PARIS. — IMPRIMERIE GAUTHIER-VILLARS. 
27646 Quai des Grands-Augustins, 55. 



COURS 



PAR 

H. PELLAT, 

PROFESSEUR A LA FACULTE DES SCIENCES DE l’uNIVERSITB »E PARIS. 

TOME I. 

fiLECTROSTATIQUE. - LOIS D’OHM. - THERMO-fiLECTRICITfi. 



PARIS, 

a A ITTH TER-VTT J, AR S . TMPR TMEIJR-LTB R AIRE 




PREFACE. 


Cet Ouvrage est un Cours complet d’Electrici 
trois Parties : la premiere comprend PElectro! 
lois d’Ohm et la Thermo-electricite ; la second( 
dynamique, le Magnetisme et I’lnduction; Ij 
I’Electrolyse, I’Electro-capillarite et les questions 
tachent. II a pour but de montrer comment on 
solidement les lois fondamentales d’une des 
parties de la Science et d’en tirer les princij 
quences. Je n’ai eu garde d’omettre les applicati 
importantes, surtout celles qui s’appuient sur 
vertes recentes, mais je n’ai pu entrer dans de gr 
a ce sujet; ces applications font du reste I’objet d( 
ouvrages speciaux. 

Pour faciliter I’etude de I’Electricite a un 
nombre de personnes, j’ai cherche les demons! 
me paraissent les plus simples ; elles n’exigent p: 
jours que les principes elementaires du calcul in 
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Magnetisme; j’ai pii mieux montrer ainsi s 
jour la notion de Magnetisme, qui n’est qu 
mathematique tres commode, mais qui n 
physique. 

La premiere Partie de cet Ouvrage est la 
Cours que j’ai fait a la Sorbonne en r 898-1 
celle du Cours que j’ai fait on 1899-1900 
sieme, elle correspond au Cours que je fera 
J’ai de vifs remerciments a adresser a 
Labrouste, licencies es Sciences, qui ont b 
avec le plus grand soin les notes qu’ils ava 
Cours : leur travail a beaucoup facilite la 
tive. 

H. 


Le 25juin 1901, 


COURS 


D’ELECTRICITE 


INTRODUCTION. 


L’Electrostatique est la science qui a pour but Teti 
nomenes produits lorsque Felectricite est en equilibre 
Jusqu’a ces dernieres annees, cetle etude s’est app 
experiences de Coulomb; ce physicien a enonce la lo 
Deux points electrises s^ittirent oii se repousse, 
direction de la droite qui les joints proportionnel 
quantiles d^ electricite qu'ils possedent et en raison 
car re de leur distance, 

Cette loi a ete etablie et verifiee un peu grossie 
Coulomb, dans le cas ou les corps electrises etaient p 
Fair. On a reconnu depuis qae les consequences de cell 
fient avec une grande exactitude, tontes les fois que k 
plonges dans I’air. On pent meme affirmer, dans Fei 
nos connaissances, sans que les experiences aient C6 
faites, que la verification de la loi se ferait aussi bien 
intermediaire etait constitue par un autre corps isolani 
tel que Fessence de petrole. Mais on pent affirmer eg 
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pas certain qu'dle rende comple de tons. En 
de la definition du poiwoir inducteur sped jit 
est necessaire de faire intervenir line hypothd 
moins facheuse. 

II est possible d’eviter ces eciieils, si Ton ] 
dela loi de Coulomb. En s’appujant seulemen 
rimentaux classiques, on pent faire une etude a 
de FElectrostatique et etablir des formules toi 
le milieu isolant soit homogene ou qu’il soil li 
cas des milieux homogenes les formules se redu 
aux formules deduites de la loi de Coulomb; < 
heterogenes, aux formules deduites dela theori 
quand celles*ci sont d’accord avec les results 
Telle est la marche que nous suivrons dans ce 
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Nous allons, pour commencer, exposer les experieu 
viront de point de depart a nos raisonnements, s£ 
meme les plus connues. ^ 

1. Corps electrises. — Dans les conditions ordinaii 
ne pent en attirer nn autre d’une facon facilement m 
meme perceptible; les forces newloniennes, qiii s* 
I’on sait, proportionnelles aux masses des corps ent 
elles agissentj sont tellement faibles pour les corj: 
pouvons manier aisement, qu’on nc pent les metlre 
que par des precedes d’une delicatesse extreme. 

Mais les corps soiimis a certains traitements (a 
par exemple) attirent nettement les corps legers pL 
mite. Ainsi iin baton dMbonite, qiii, a I’etat ordinaire 
aucune attraction, attire au contraire vivement les c 
s’iL vient a etre frotte avec une peau de chat ; il en 
d’un baton de verre frotte avec du drap. Une sim} 
papier, bien sechee et frottee, attire tres fortementles 

Ge fait a ete tres anciennement connu : Thales c 
vivait au vi® siecle avant J.~G., Ta signale pour I’g 
Pline FAncien, au premier siecle de notre ere, a fai 
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sedant cette propriete attractive sous le nom < 
et il appela Hectricite la cause inconnue qui prc 
Le mot (( electricite » a ete tire dii grec 
ambre jaune. 

On designe soiivent sous le nom de corps 
corps qui n’est pas dectrise. 

2 . Conductibilite. — En 1727, un physicie 
une nouvelle decouverte i il remarqua que 1 eL 
de se transmettre a I’interieur ou a la surface ( 
lui communiquant partout ses propri^es all 
conductibilite Hectrique cette propriete. 

Pour me tire cette transmission en evidence 
un C}dindre m6tallique BC i) et placer, 


Fig. I. 



de Tune de ses extremites, une petite balle d( 
par un fil m6tallique tres fin (la balle et le fil 
Fob appelle un pendule electrique). Si Ton t( 
mite B du cylindre avec un corps electrise par 
de sureau est attiree imm6diatement par Fextrej 
attractive. Felectricite. s’est ainsi transmise a I 
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et siispendue par des cordons de sole; il constata qu 
de Tune des extremites de la corde avec un corps ele 
apparaitre, aTaiUre extremitCj des signes d’electrisatio 
clut qu’il n'y avail pas de limite a la transmission. 

3. Differences dans la conductibilite. — Tres pe 
apres, Desaguliers, physicien appartenant a line fami 
refiigiee a Londres a la suite de la revocation de FEdi 
remarqua qae tons les corps ne possedent pas la ] 
transmettre Felectricite. Pour mettre ce fait en evide 
de repeter Fexperience qni a servi a montrer la transmi 
en remplacant le cylindre metallique par nn cylindr 
il n’y a plus attraction de la boule de snreau, lorsque 
Fextremite du cylindre d’ ebonite avec un corps electr 
Il y a done des corps qui condiiisent Felectricite et 
ne la conduisent pas. On pent, par suite, ranger les c( 
categories; les premiers sont appeles corps bons a 
les seconds coips non conducteurs ou mau^ais cona 
Dans la premiere categoric se trouvent les meta 
alliages, qu’ils soient solides ouliquides; les corps soli 
presentant Feclat metallique, tels que le tellure, la pyr 
bon qui a ete porte a haute temperature, en particu" 
bon de cornue; les dissolutions aqueuses de sel on 
consequent Fean commune, les corps liumides, et er 
le sol, les parois d’une piece, le corps humain; enfir 
gaz tres chauds. 

Parmi les corps non conducteurs, on pent citer le ^ 
d’uiie facon generale, les corps solides transparents biei 
les substances de la cliimje organique qui ne sont n 
ni des sels ; en particulier, les carbures d’hydrogen 
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vitesse de la lumiere; autrement dit, Tattrac 
Felectrisalion se propage, d’une exLremite a Tai 
lique, au bout d’nn temps t donne par la relatu 

e 

t ~ f 

ou e est la longueur du fil et v la \'itesse d 
consequent, si I’on experimenle dans line sail 
sions sont forcement tres restreintes, la transpai 
temps absolument inappreciable. Mais, si, ai 
tallique, on emploie iin fil d’une substance ve 
coton, loiijours un pen humide dans les condl 
duree de la transmission devient appreciable. Ai] 
sphere S et un cjlindre metalliques {fig- 2), { 


Fig 



soiitenu nar des fils dc soic ( A'A. pi nn 
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4. Isoloirs. — Lorsqu’im corps electrise estmis en contact avc 
n autre corps non electrise, il liii communique, comme noi 
avons VLi, de I’electricite ; mais il perd en meme temps une part 
e son pouvoir attractif : il n’atlire plus avec la meme force 1( 
orpslegers. Il semble qu’il y ait eu une sorte de pariage entre ' 
orps primitivement electrise etl’autre. Cette diminution de Fact 
Ite se met facilement en evidence : deux spheres metalliques elai 
Lipportees par des tiges de verre, on electrise Fune d’elles en 
'appant, par exemple, avec une peau de chat, et on Fapprocl 
’un pendule electrique qui est attire aussitot. On met alors 1< 
eiix spheres en contact, et Fon approche de nouveau la premiej 
phere du pendule; on constate une attraction plus faible. E 
Litre, plus la deuxieme sphere est grande et plus Fattraction e 
iminuee par le contact. 

Pour la meme raison, si Fon tient un corps conducteur avec 
lain et qu’on essaje de Felectriser, Felectricite se partage enti 
3 conducteur et la Terre qui est en communication avec lui p; 
intermediaire du corps de Fexperimentateur et, comme la Ter 
St enoiane par rapport au conducteur, il ne reste sur celui- 
u’une quantite d’electricite incapable d’etre manifestee. Si Fc 
pere a Finterieur d’une piece fermee, il ne reste meme absolumei 
ten, comme nous le demontrerous plus loin. 

Si done on vent maintenir Felectricite sur un corps condin 
eur, il est indispensable de soutenir ce corps au moyen d’ui 
ubstance non conductrice; d’ou le nom isolants donne ai 
orps mauvais conducteurs et le nom d''isoloi7's donne aux su] 
orts qui en sont formes (’). 

( ’ ) Les experiences d’c^ectrostaiique presenient souvent quelque clifficu 
ans leur execution, etcela tient, presque toujours, aux mauvais isoloirs que 1’ 
mploie. Le verre est d’un usage frequent; e’est une substance de compo 



verse ie goulot et supporte le plateau que I'on veut isoler, 
line certaine quant.ite d’acide sulfurique. Un couvercle 
de la tige et permet de fermer la bouteille lorsque Ton ne i 
but d emp^cher I’acide de se diluer et d’eviter le dep6L de 
merait sur le verre et faciliterait encore Fabsorption de la 
Poor former des isoloirs, il est preferable cFemployer Fdi 
stance facile ^ travailler et moins liygroscopique que le ve 
Le soufre est un tres bon isolant, mais il est trop fri? 
encore meilleure, mais elie n’est pas assez resistante; pou 
emploie, comme isoloirs, des tiges de verre entourees nar 




haute temperature et par de la vapeur des suhstancei 
surface des conducteurs ; c’est un chemin conducteii 
sation par etincelle est done un cas pardculier de V 
par contact. 

6 . Tous les corps s’electrisent par frottement. 
longtemps, on a cru que les corps conducteurs ne pc 
electrises par le frottement. En separant en deux 
corps que Ton ne pouvait pas electriser par frottement 
Ton pouvait electriser ainsi, on avail obtenu, en ef 
classification c|iren separant les corps en corps coi 
non conducteurs. 

Cette impossibilite d’electriser par frottement les c 
teurs provenait de ce que, ceux-ci etant tenns a L 
electricite se dispersait dans le sol. Si Ton suppoi 
conducteur a Faide d’un manche isolant, on const 
facile de Felectriser par frottement. Par exemple, nn^ 
tallique, supportee par un pied de verre, manifesle c 
tion lorsqu’on la frappe avec une peau de chat. 

Ainsi, tous les corps s’electrisent par frottement. 

7 , Repulsion 41 ectrique. — En 1672, le physic 
Otto de Guericke decouvrit qn’iin corps, apres avoir 
contact un autre corps isole, le repousse. 

Voici comment il faisait Fexperience : Une sphc 
etait traversee par un axe metallique qiii pouvait tc 
support; il mettait la sphere en rotation et appuyait 
un morceau de drap. La sphere ainsi eleclrisee etait < 
support et il s’en servait pour attirer des brins de 
dans Fair; il detachait alors, par une secousse, 
constatait cru’en en approchant la sphere celle-ci 
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est attire et touche le corps, qui le repousse 


Fig. 4 - 



8 . Deux especes d’electricite. — Eti 1733, le 
dll Faj mit en evidence un fait capital : il ex 
d’electrisation des corps; autrement dit, pour ein 
termes que preced eminent, il y deux electricites 
On pent niontrer le phenomene de la fagon suiv 
avec un baton de resine frott^ au moyen d’une 
pendule isole; apres le contact, la resine repo 
Au contraire, an baton de verre frotl 6 avec dii d 
dale. Les electricites developpees sur la resine et si 
done pas les memes : il y a au moins deux electr 
On pent faire Inexperience reciproque de la 
electrise un pendule avec un baton de verre frol 
I’on en approche ensuiteun baton de resine frottc 
chat, la resine attire ce denxieme pendule que I 
Tous les corps essayes se comportent, soit 
frottee avec une peau de chat, soit comine le ve; 
drap. On n’en trouve pas qui atlirent a la fois 1 
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II resiilte de ce qiie nous venons d’exposer qne deux cor] 
barges de la meme electricite se repoiissent, tandis qne dei 
orps charges d’electricites de noms contraires s’atLirent. 

La repulsion des corps charges d’electricite de meme nom pei 
tre mise en evidence de bien des fagons. Ainsl, si Ton electri 
n petit balai de papier, les brins, charges evidemnient d’electrici 
e meme nom, s’ecartent les iins des autres. 

On utilise cette repulsion pour reconnaitre la presence c 
electricite sur un corps conducteur : on suspend a celui-ci d 
oubles pendules dont les fils en lin, chanvre ou coton, toujou 
n peu humides, conduisent I’eleclricite; quand le corps est ele' 
use, les deux balles de sui’eau chargees d’electricite de meme no 
’ecartent Tune de Tan tre. 

9. Electroscope a feuilles d’or. — JJ electroscope a feuill 
I'^or est fonde sur le inline principe. Deux feuilles d’or battii tr 
^geres {fig- 5) sont suspendues a rextremite d’une tige metalliqi 

Fig. 5. 

+ 



aaintenue par une maliere isolante (manchon d’ebonite, de p 
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10. Phenomenes d’influence. — Nous avons vii 
don d'lin corps se produit par frottement, conU 
il existe encore d’autres modes d’electrisadon. 

En ijSSj le phjsicien anglais Canton mit en e> 
nomene, d’ailleurs entrevu anterieurement : on pe 
corps conduteur en approchant de lui un corps el( 
duire ni contact, ni etincelle; c’est ce que Ton a] 
par influence. 

En approchant une plaque d’ebonite, frappee 
peau de chat et par suite electrisee negativemem 
raetallique vertical AB(^o-. g) isole etmuni de pe 


Fig. 6. 



paoier tres leo-Ar nn i . .. i 
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)eut encore montrer le plienomene en toiichant le cjlindre a\ 
me petite sphere metallique isolee que Ton approche ensu 
I’un pendule electrise 5 la sphere forme pendant le contact 1 
)rolongement du cjlindre, dont on determine ensnite la natu 
le Felectrisation. 

C’est la un phenomene fondamental, en ce sens qii’aucu: 
h^orie non hypothetique n’est capable de le prevoir. 

Un autre phenomene, connu aussi sous le nom de phenome. 
V influence^ differe en apparence du precedent. Supposons i 
jlindre allonge AB, electrise etmunia ses extremites de doubl 
lendules 7); si Pon approche de ce systeme un cor 

Fig. 7. 



biarge d’electricite de meme nom, on observe, par la divergem 
es doubles pendules, qu’il y a moins d’electricite dans la part 
L plus voisine du corps electrise et, an contraire, qu’il y en 
avantage dans la region la plus doignee. II semble que rele< 
icite s’est retiree de la premiere region pour s’accumuler vei 
L seconde, comme si elle etait chassee par le corps electrise. 

Si les deux corps sont charges d’electricite de noms contraire; 
est Pinverse que Pon observe : P^lectricit^ du cjlindre semb 
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repoiissent, deux eiectricites de noms contraires 

p^e. — Nous indiquerons encore, avant d 
line autre maniere d’obtenir I’electrisalioii d ui 
Teiiiploi de ia pile. 

On appelle element de pile un appareil cons 
corps solides conducteurs, deux metaux par ex( 
dans un liquide conductenr tel qu un acide ou im 
tion dans Teaii (Jg. 8). Aux deux conducteurs 



peles electrodes, sont soudees deux pieces metal' 
nature, les poles de la pile. 

Souvent Felement de pile contient deux liquide 
perposes par ordre de densite ou separes par line ( 
dans chacun desquels plonge Fune des electrodes. 
Daniell, forme par une lame de zinc plongeant di 
tion de sulfate de zinc et une lame de cuivre plo] 
dissolution de sulfate de cuivre; Fun des liquides 
un vase poi'eux imraerge dans Fautre liquide. 

On peut constater que si Fon fait communiq 
d’un element de pile, par un fil metallique, avec 
lalliques a, b {Jig> 9), ayant leurs surfaces paralL 
sines, ces deux pieces possedent des electricite 
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lais ne la touchaiiL pas. Des qu’on etablit la comimmicatio 
les poles de la pile, il j a atlraclion de la feuille d’or. Poi 



oir le depiacement de celle-ci, il faut employer un microscope 
ar le deplacement est exlremement faible. 

Le pole positif (+) de la pile est celni qiii communique a 
Line correspondante une charge positive, et le pole negatif (- 
slui qui communique une charge negative. 

On pent accroitre I’intensite du phenomene en disposant pi 
ieiirs elements a la suite les uns des autres {fig* lo) et reuni 

Fig. 10. 
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cl'oresla peine perceptible; avec deux, trois, quatre 
devient de plus en plus visible et ratlraction croit a f 
portionnellement au carre du nombre des elements. A 
de qoalre cents elements disposes en tension, un sin 
scope a feuilles d'or permet de montrer I’eJectrisati 
lorsqiie l\in des poles est an sol et Tautre relie a la boi 
troscope. 

Ainsi, les piles sont des createurs d’electricite ; m 
d’empioyer un grand nombre d’elements, on ne pent 
des electrisations tres faibles. 

Aoiis nous bornons pour ie moment a ces notion! 
sur la pile; nous reviendrons plusieurs fois sur cet a 
portant, pour completer son etude. 

12. Electrometre a quadrants. — Avant d’etablir lei 
menlales de I’Electrostatique, nous allons donner une 
sommaire d’un appareiJ, V electrometre a quadrants . 
ferons par la suite un usage frequent. 

Cet instrument a ete imagine par le phjsicien a 
Kei vin, qui lui a donne a tres peu pres la forme sous 
Femploie aujourd’Iiui. Une boite en metal {fig. ii), 


Fig. II. 
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iametraiTx, rectangulaires entre enx, de fa^on a former les qua 
rants, d’ou I’appareil a tire son nom. Ces quadrants ne sent p£ 
n contact direct, ils sont sepai-es les uns des aulres par un pet 
itervalle; les quadrants opposes, i et 3 d’une part, 2 et 4 d’autr 
art, sont mis en communication au moyen d’un fil metallique 
s sont supporles par des pieces isolantes (en paraffine dans 1 
lodele deM. Boudreeaux quenous decrivons plus specialement 
raversees par des tiges metalliques qui permettent de les relie 
lectriquement a des corps exterieurs. 

A Fintdrieur de la boite formee par les quadrants, pent se moi 
oir une lame mince de metal, generalement en aluminium poi 
ai donner plus de legerete; cette lame, a laqiielle on a donne . 
Lom di aiguille j comme a beaucoup de pieces mobiles des appj 
eils de mesures (dectriques, a la forme de deux secteurs reun 
)ar leurs sommets un peu elargis {fig^ 12 ). L’aiguille est traverse 

Fig. 12. 



Derpendlculairement a son plan par une tige metallique {fig - 1 
:|ui est, par suite, verticale, lorsqiie la boite cjllndrique est di 
oosee borizontalement; cette tige sort de la boite et est supportee 
ja par tie superieure par un systeme de deux fils ires fins forma 
line suspension bifilaire. Les fils de cocon de cette suspension, de 
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Jiqiiide conducteiir qui sert a la meltre en commnnication elec 
triqiie avec Fexterieur au moyen d’un fil C isole de Fappai'eil < 
plongeanl dans le liqiiide {fig* n)- L’extremite de la lige e: 
lerminee par one palette P, line tige transversale, on iin annear 
dont le deplacement, dans le liquide visqiieux, produit im frotle 
meet qui amortit les oscillations da sjsteme. 

Si Faigiiille et les quadrants sont charges d’electricite, il ei 
resulte, en genm^al, un couple qui ddvie Faiguille de sa positioi 
d’equilibre; le systeme bifilaire reagit alors et produit un coupL 
oppose au precedent et qui augmenle avec la deviation, jusqu’a c< 
que Faiguille ait atteint une nouvelle position d’equilibre. Lei 
deviations peuvent done servir pour indiquer les charges. 

Afinde mesureravec precision ces petiles deviations, on se ser 
d’lm precede du a Lord Kelvin et qui est employd pour nr 
grand nombre d’instruments. II est fondd sur ce fait que, si nr 
rayon lumineux fixe tombe sur un miroir mobile autour d’lit] 
axe perpendiculaire au plan d’incidence, la deviation du rayon 
reflechi est dgale au double de Fangle dont a lourne le miroir. 
Un ecran opaque RR' est perce d’une petite fenetre F, en travers de 
laquelle un fil fin est tendu {fig. i3). L’ouverture F ainsi rdalisde 

Fig. i3. 

R 
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I centre optiqiie cle la lentille^ le faisceau parallele ainsi form 
nnbe sar le iniroir M, se refleclilt et traverse de nouveau la ler 
lie pour converger en im point du plan focal on Ton a plac 
ne regie dlvisee RR'. 11 se forme ainsi dans ce plan ime imao 
jellc de la fenetre, et la regie graduee RR^ sert a reperer la pc 
•lion de Timage du fil. On mesure de la sorle la tangente d 
oiible de I’angle de deviation ; si les deviations sonl faibles, c 
cut confondre la tangente et I’arc : le deplacement lineaire ^ 
Lir la regie est en definitive proportionneL a I’angle de devi 
Lon . 

Afin de rendre ce dispositif pratique, la cage metalHque q 
nveloppe FappareiJ est percee d’une oiiverture munie de la lei 
ille L. 

Pour sc servir de relectrometre, on reunit les quadrants pair 
; et 4, par exemple, au pole positif d’une pile d’un tr^s grar 
lombre d’eldinents^ les quadrants impairs i et 3 sont relies i 
)61e n^gatif, et le milieu de la pile, qui doit contenir un nomb 
)air d’eldincnts^ est mis en communication avec le sol. Sil’aiguil 
ist resLee isolee elle ne quitte pas sa position d’equilibre; mais 
slle est en communication metallique avec un corps electrise, > 
agon a etre clle-meme electrisee, elle devie de sa position d’eqi 
ibre et lespot (taclie lumineuse produite par le miroir et cont 
lant I’image du fil) se deplace sur I’echelle divisee. 

Si la charge de Paiguille est positive.^ elle tourne cle fagor 
;’enfoncer dans I’interleur des quadrants qui communiqiient av 
c pole negatlf de la pile; inversement, sil’electricite de Taiguil 
3 St negative, e’est vers les quadrants positifs qu’elle se deplace. 

L’appareil presente une tr^js grande sensibilite; si Ton met, p 
}xemple, Paiguille en communication avec une sphere metalliq 
ni. qi Pnn annroclie a une distance assez grande f deux < 
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(jusqu’a une certaine limite loutefois), plus les ills i 
ches, plus I’electrometre est sensible. 

13. Cylindre de Faraday. — II nous reste encore 
appareil extremement simple, le cylindre de Far 
i’emploi, combine avec celui de relectrometre, nor 
dans la suite d’etablir plusieurs des lois quantitalives 
statique. 

Le cylindre de Faraday est, en principe, une envel 
lique de forme quelconque, pr^sentant seulement ur 
pour permeltre Pintroduction de corps etrangers a F 
I’enceinte. On prend en general une enveloppe de 1 
drique qui est d’un emploi commode, et comme, d 
c’est Tillustre pbysicien anglais Faraday qui, le pre 
connailre ses proprietes, on a donne a cet apparei 
cylindre de Faraday, 

Supposons qu’un tel cylindre, bien isole du sol, par 
une plaque de paraffine, soil en communication m^Li 
I'aiguille d’un electrometre {fig^ i/\), Le syst^me du c] 


Fig. i4. 
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lece meLalliqae fixee dans im morceaii de paraffine suspendu a u 
I de soie. Si le corps est charge d’electricite positive, on vo 
aiguille devier dans le sens qui correspond aux charges positivei 
ce qui est le ph( 5 nomene capital, une fois les oscillations arre 
ies, la deviation de raiguille reste absolument invariable, quell 
ue soit la position occupee par le corps A. a Tinterieur d 
ylindre, pourvu qii’il ne soit pas au voisinage de rouvertiire. I: 
on fait I’experience successivement avec deux corps charg< 
’electricites contraires, Paigiiille eprouve des deviations de ser 
ontraires dans les deux cas. On peut sortir le corps electrise d 

Fig. 10. 



3^1indre et I’j remettre quelque temps apres, Taiguille reprend 
neme position d’equilibre. 
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la paroi du cylindre, la deviation reste absolument la menu 
a la coiidilioBj bien eolendn, qiie le corps interpose ne soit pi 

electrise. 

Oq pent verifier experimentalement ce fait de la facon suivante 
Au fond d'lin cylindre de Faraday de dimensions convenables, o 
place lui bloc de paraffine creiix formant un cylindre a paroi 
epaisses (5^’“ environ) {/(g^ i5). Lorsque le corps electrise est 
la partie superieure du cylindre de Faraday, quoicjue suffisamfuen 
distant de I'oiiverture pour que la deviation ne soit pas altere 
par le deplacement du corps, Finfluence se fait principalement 
iravers Fair. Quand on abaisse le corps dans la cavite du bloc d 
paraffine, c’est principalement a travers cette substance qiFil agit 
Dans les deux cas, la deviation de Faiguille reste absolument 1; 
ineme. On observe m^me fixite de la deviation si Fon remplac< 
le cylindre de paraffine par un cylindre metalliqiie isole on noi 
de la paroi. Ainsi done, le milieu intermediaire est sans influenc( 
sur la grandeur de la deviation. 

Si 1 on met nn premier corps electrise positivement dans Ic 
cylindre de Faraday, puls que Fon introduise un autre corp« 
charge d eleclricite de meme nom, on voit la deviation augmenter: 
la deviation definitive est independante des positions relatives de^ 
deux corps et de ieiir position dans le cylindre. On observe le 
meme plienomene avec un plus grand nombre de corps : plus on 
introduit dans le cylindre de corps charges d’electricite de meme 
nom, plus la deviation de Felectromelre augmente. 

Si, ail conti-aire, apres avoir introduit un corps charge positi- 
\emeot, on ajoiUe un second corps charge negativement, on voit 
loujours la deviation diminuer; elle pent meme s’annuler on 
changer de sens^ en tout cas, elle eprouve toojoiirs ime diminu- 
tion en valeur algebrique. 
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[‘ometre; par definition, ces corps renferment des quantit 
gales d’electricite. 

Si Lin corps B, charge de la meme electricite qiie les precedent 
iroduit line deviation egale a celle que produiseDt deux des corj 
et Ao, inlroduits simiiltaneinent dans le cjiindre, par defin 
ion, la quantite d’electricite de B est double de celle de chaci 
es corps A. De meme, si an corps G, introduit seal et char{ 
oiijours de la meme electricite, produit meme deviation qi 
rois des corps Ai, Ao, A3 introdiiits simaltanement, la quanti 
.’electricite contenue dans G est triple de celle coiitenue dai 
hacun des corps A. Et ainsi de suite : si un corps N, introdi 
eiil, produit la meme deviation que n corps A^, Kn introdui 
nsemble, la quantite d’electricite de N est n fois plus grande qi 
elle d’un des corps A. 

Gette notion de rapport entier entre deux quantit^s d’electrici 
ntraine, comme on sait, celle des rapports fractionnaires 
ncommens urab les . 

Supposons maintenant qu’apres avoir introduit dansle cjlind 
le Faraday un corps A charge d’electricite positive, etproduisa 
me certaine deviation, on introduise aussi un autre corps . 
harge d’electricite negative, et que la deviation primitive s’ai 
Lule : I’ensemble des deux charges ne produit pas de deviatio 
^ar definition, la quantite d’electricite positive de A est egale 
a quantite d’electricite negative de Ah Cette definition est just 
iee par le fait que, si I’on introduit simultanement dans 
ylindre an corps B, dont la charge est positive et n fois egale 
elle de A, et un corps B', dont la charge est negative et n fo 
gale a celle de A^, il n’en resulte encore aucune deviation. 

Si Ton a choisi ime quantite d’electricite pour unite, le cjdind; 
le Faraday permet la mesure des qiiantites d’electricite. En util 
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par example, comme unite la quantile d’electricite qii 
line deviation de une division; si un corps introdiiit 
iindre donne une deviation de 7,8 divisions, il contient n 
d'electricite egale a 7,8. 

Les expressions masse electriquey charge electi 
sjnonvmes de quantite d' electricite. 

On est convenu de considerer comme des grandeu 
les quantiles d’electricite positive et comme des gram 
lives les quantiles d’electricite negative; c’est d’aillei 
convention que viennentles noms ^ electricite positii- 
tricite negative^ bien entendu. 

L’experience montre qu’en introduisant dans le < 
Faraday des quantiles d’electricites quelconques, one 
dh'iation proportionnelle d la somme algebrique di 
tiles : ainsi, c’est cette somme qui est mesuree par I’aj 

On pent donner an cylindre telles dimensions que 
par suite, on pent mesurer la charge de corps aussi ' 
que I’on veut. 

13. Loi de la conservation de I’^lectricite. — La p 
quantitative de Ffilectrostatique esL la loi de la conse 
Velectricite; void son enonce : 

Ouels que soient les phenomenes mecaniques, 
chimiques ou vitaux qui se produisent dans un i 
corps quelconques parfaitement isole de Vexteriew 
algebrique des quantiles d'' electricites qiiiil renfen 
stanle. 

Ainsi, il est impossible de creer une certaine quanti 
cite positive, sans creer simultanement une quantite 
tricite negative. 

On HPJlt. an movp.n dn Pvlindrp rip P’ararlaxT- 


PHENOMENES GENERAUX. — LOIS FONDAMENTALES. 2 

insi : On frotle Pan centre I’autre deux disques Fun recouvei 
e drap et Faiitre de verre, en les prenant par des manclie 
lolants; on constatej en les approchant ensuite siiccessivemei 
’un pendule electrise, qne le drap est charge negativement i 
3 verre positivement. 

Pour montrer que les deux electricites positive et negatis 
ont produites en quantites egales onpeutoperer ainsi qiril suit 
)n place dans le cylindre de Faraday {Jig'. i6) un vase de bois I 


Fig. i6. 
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lile d'electricite negative de Tebonite egale la qiianlite d electri 
cite positive du drap (^ ). 

Parmi les autres modes d electrisation, noiisavons vu le contac 
avec iin corps electrise et I’liifluence. On pent cons taler cjiie, dan 
les deux cas, la quantile lotale d’electricite ne change pas. A ce 
effet; on introduit dans Tappareil de Faraday nn cjlindre isole 
puis line sphere electrisee^ quelle que soil la distance de la spher 
au cviindre, la deviation de I'electrometre reste constante, indi 
quant que les quantiles d’electricites positive et negative deve 
loppees par influence sur le cjlindre isole sont egales. Elle rest' 
encore constante si la sphere vient a toucher le cjlindre isole et lu 
communique line portion de son electricilA 

Les phenomenes chimiques peuvent aussi creer de I’electricite 
et les quantiles produites sont egales et de signes contraires. Oi 
sail que I’amadoii et les corps combustibles qui produisent de L 
fomee en brulant se chargent d’une electricite, tandis que la fume< 
se charge de I’autre electricite; or, si Ton fait bruler de I’amadoi 
dans le cjlindre de Faraday, on constate, a mesure que la fume< 
se degage, qu’il se produit une-deviation qui va en augmenlant e 
correspond a une charge positive. Si Ton ferme le cjlindre d< 
facon a empecher la fumee de s’echapper, on n’observe pas d( 
deviation. 

La verification de la creation de charges egales et de signes con 
traires dans certains phenomenes vitaux n’a pas ele essajee, mail 
ne fait aucun doute. Elle serait facile a faire avec un poisson elec 
trique, tel que la torpille placee dans le cjlindre de Faraday. 

16. Electricite de contact. — Couche electrique double. — Noui 

n avonS nas SlO'nale dIlis lot un mode de. nrodne.lion rl’^^leetrieif I 
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’autre de ciiivre, clout les surfaces sont bien. netlojeeSj tons h 
eux deseleclrises : introduits successivement dans le cyllndre c 
^araday, ils ne produisent pas de deviation. Mettons alors L 
eux plateaux en contact, puis separons-les normalement a lei 
ilan de contact. Introduits separement dans le cvlindre c 
‘"araday, ils produisent tons deux une deviation : le plateau c 
inc est electrise positivement, le plateau de cuivre negalivemen 

On pent donner une autre forme a Fexperience : Placons n 
ilaleau de cuivre dans le fond d’un cjdindre de Faraday, pu 
)Osons sur le fond un disque de zinc deselectrise : il ny a aucui 
Aviation. Soulevons legerement le plateau de zinc pour faire cessi 
0 contact : aucune deviation ne se produit. Mais retirons le pi; 
eau de zinc du cylindre; Faiguille devie, indiquant une char^ 
legative. Cette experience montre bien que, conformement a 
Di de la conservation de Felectricite, les charges electrlqnes pris^ 
>ar le zinc et par le cuivre sont egales et de signes contraires. 

Le phenomene n’est pas du a la pression des surfaces en coi 
act, car, en faisant varier cette pression, il ne subit aucune moc 
ication. Il n’est pas du davantage au frottement, car si Fon L 
lisser les deux plateaux Fun centre Fantre pour les separer, < 
leu de les ecarter normalement, on n’observe plusrien. Ily a plui 
m pent mettre les deux plateaux aussi pres Fun de Fautre qi 
mssible sans etablir le contact, puis les faire communiquer p 
in fil metallique; quand on coupe la communication les plateai 
ont charges; mais la charge est d’autant plus faible qu’ils so 
dus ecartes, ce qui s’expliquera facilement quand nous aurons ^ 
es condensateurs. 11 faut done admettre que les deux plateai 
ont electrises, Fun positivement, Fautre negativement, quand i 
ont au contact; car ce n’est pas la separation qui pent produi 
’electrisation. 
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17 . L’electrisation par frottement pent etre rattacJiee an pheno 
mens de la conciie double. — La couche double existe au contac 
de loos les corps possibles, isolants ou non; le phenoniene d< 
I’electrisalion par froUement s’explique des lors aisement. 

Ea eiFel;, quand on frotte, par exemple, an baton de resine ave* 
un morceaii de drap, une couche electriqiie double se produit ai 
contact dll drap et de la resine, la partie positive etant sur le drap 
la partie negative sur la resine. Quand un des deux corps est iso 
lent la charge de la couche double reste en place sur celui-ci 
apres le contact; c’est ainsi que la resine se trouve dlectrise( 
oegativement. 

Cette explication nous fait Ires bien comprendre pourquoi h 
quantile d’electricite produite par le frottement est independantt 
de la pression qii’exercent I’un sur I’autre les corps frottants et dt 
nombre de frictions : pourvu que tons les points du corps isolan 
aient ete en contact avec I’antre corps, on a le maximum d’ elec- 
trisation. 

Nous verrons plus loin, a propos des condensateurs, pourquoi 
dans le cas de deux corps conducteurs, on n’obtient rien en les 
faisant glisser Pun sur I’autre et pourquoi, pour observer relectid- 
sation, ii faut separer bien norinalement les plateaux. 


CHAPITRE II. 

PROPRIETES DU CHAMP ELEGTRIQUE. 


1. Champ electrique. — On appelle champ electrique ur 
^gion cle I’espace ou se produisent des phenomenes electrique 
t, pour pr^ciser, ou un petit corps electrise A est soumis a ur 
Dree (!;Iectrique, force qui n’existerait pas si le corps An’etait pj 
lectris^. 

Un champ <§lectrique est constitue par la presence d’un ou c 
liisieurs corps electrises. 

En chaque point, le champ a une valeur que Ton defin 
omme une grandeur dirigee, ou vecteur. 

En un point du champ, plagons un tout petit corps electris 
ssez petit pour que Ton puisse negliger ses dimensions vis-a-v 
les distances, e’est ce que nous appellerons un point electris 
i^dmettons que, par un procede qnelconque, on puisse fixer 
lirection de la force electrique qui agit sur le point electrise i 
’experience montrera que la direction de cette force est absoli 
nent independante de la charge, de la nature de relectricite et ( 
a nature de la substance dii point A. On pent verifier ce fait ( 
lifferentes fagons. Par exemple, nne legere balle de sureau A e 
WZa a rl’nnp. npt.ir.e tip'ft isolante d’ebonite ifisr. in 
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Ijaile de siireau et placons le sjsteme en difFerents points d’ar 
cliaiiip cdectrique, en chaqiie point la tige prend line direction fix( 
qiii represente la direction de la force electrique. On peui 

Fig. 17. 

f 

i 



changer la nature de Felectrisation de A et la valeiir de sa charge, 
on observe toujours la meme direction en un meme point. 

Cette direction constante de la force electrique qui agit sur ur 
point electrise est ce qii’on appelle la direction du champ ar 
point considere. 

Si 1 on change le signe de Telectrisation de la balle A, le sens 
de la force change, mais la direction ne varie pas. 

On appelle sens du champ ^ le sens de la force qui agit sur un 
poinL lorsou’il est electrisR J a or* f’T'i mina o » I 


PROPRIETES DU CHAMP ELECTRIQUE. C 

Placons successivement, eii un meme point du champ, 

0nts petits corps electrises, apres avoir mesure leiir charge elec 
riqiie; soient /?2i, ??Z2, . . . les A'alenrs de ces charges. Sii}: 

osons que Ton dispose d’lin precede de mesure des forces 
3, ... qui agissent successive merit siir chacim d’eiix; on constal 
lors que la force electriqiie est proportionnelle a la charge; on 

nii m-i ‘ ’ 

e quotient de la force par la charge est independant de la chars 
ill point electrise, il ne depend que du champ; e’est ce quotiei 
[ui, par definition, est Vintensiie cp du champ (^). 


lenc d’inQuence; un corps electrise posiiivenient A {fig. i8 ) developpe siir i 


Fig. i8. 



iclit corps B, primitivement non 61cctrise deux plages d’electricites de noi 
ontraircs; la plus proche de A est negative, I’autre positive; il en resulte u 
ttraction par A de la partie gauche de B et une repulsion de la partie droit 
;t, comme la premiere region est plus proche de A que la seconde, I’attracti 
’emportc sur la repulsion. Mais plus le corps B est petit et plus les deux pla§ 
i’electricites contraires sont voisines, plus la difference des deux forces attract! 
;t rdpulsivc, et par suite I’attraction, deviennent faibles. A la limite, pour 

. . : :V : » k il n’ \r n ’n 1 1 PS i 1 0 H . 
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Yoici Tune cles manit*res les plus simples de mesiirer les force 
prendun pendiile electriqne suffisamment pesan 
poorque lefilisolant soit bien tenclu et queles deplacements soien 
loujours assez faibles pour permettre de confondre la tangente e 
le sinus de la deviation; on vise rextremite du fil avec une liinett 
inunie d im micronietre oculaire dispose liorizontalement. S il ^ 
a deviation du pendule sous Paclion du champ, Timage du fil si 
deplace sur le micrometre; ce deplacement e est proportionnel : 
celui Jdii pendule, cn supposant toutefois que celui du penduL 
ait toojours lieu dans la meme direction. 

Placons maintenant un pendule en une region de I’espace ou i 
n’ya pas de champ electriqne, soit la charge du pendule me 
suree aumoyen d’un cjlindre de Faraday muni d’un electrometn 
gradue. Coastituons ensuite le champ electriqne en approchan 
differents corps electrises de la region ou se trouve le pendule 
celui-ci est devie; soit le deplacement de Textremitd du fil 
Modifions alors la charge du pendule, la deviation n’est plus h 
m^me, le deplacement devient rfoj evaluons la charge nouvelh 
du pendule en Fintroduisant dans le cylindre de Faraday, soit m 
sa valeur; Fexperience montre que 

mi _ di 

/712 

Nous aiions demontrer que cette egalite entrame la propor- 
tionnalite des forces aux masses electriques. Soient A (Jig- 19) h 
position do pendule quand aucune force n’agit sur lui, sa po- 
sition dans le champ; les forces qui agissent sur A' sont, d’un( 
part, son poids A'P, et, d’aiUre part, la force electriqne A'F 
Decomposons cette derniere en deux autres dirigdes, Fune verti 
calement A^F^, et Fautre horizontalement A^F'' : 
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j prolongement du fil OA^ Si a est Tangle de deviation, on a doi 


tang a = 


A’F" _ 
A'Q “ 


/sin CO 
P -T- /cos CO 


r autre part, en designant par I la longueur du fil, on a 

d 

sin a = 


t, comme la deviation a est assez petite pour que Ton piiisi 
onfondre le sinus et la tangente, 

d __ /sin CO 
/ ~ P -h /cosco ^ 


est tres petit par rapport au poids P du pendule, puisque 
eviation est tres faible; on ne commet done, en qiielque sort 


Pig. 19- 
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prececlentes : 

di /isinw 
I - ' 

/2 since 

f "" P~~^ 


o> est ie menie; puisque la direction da champ est independan 
de la charge du pendiile; d’ou Ton tire 


par suite. 


dj _ f\ , 
d. ~ U 


mi _ fi 
nii fi 


ou 


A = A 

nil 


Si Ton repete Pexperience avec nn pendiile d’une autre sul: 
stance, on trouve encore meme valeur pour le rapport ~ 

II resulte de la definition du champ que, si /est la force elec 
irique qui agit sur un point electrise de charge m dans im chain 
d’iiitensite o, on a 

/=:7?ZCp, 


et la force est dirigee dans le sens du champ si le point est elec 
Irise positivement, en sens contraire s’il est electrise negativemenl 

2. Ecrans ^lectriqnes. — Les experiences d’^lectrisation pa 
influence montrent que, lorsque Ton place un corps conducteu 
dans un champ electrique, il se developpe de I’dlectricite sur c 
corps; inversement, la manifestation de cette electricitd peu 
servir a deceler Fexistence d’un champ electrique. En particulier 
Felectroscope a feuilles d’or est tres commode pour cela : oi 
constate, par la variation de Fecart des feuilles, que, en general 
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Sans toucher aiix corps sitiies a Finterieur de Fenceinte, d( 
[aeons les corps exterieurs ou modifions leur charge eiectriqi 
: nous constaterons que le champ n’a pas varle a Finterieur : 
lamp, a I’interieur, est done independant de Fetat eiectriqi 
siterieur. 

Reciproquement, si, laissant fixes les corps exterieiirs, noi 
lodiGons d’une fagon quelconque le sjsteme interieur, le chan: 
?:terieur n’est pas altere, a la condition, celte fois pourtant, qi 
enceinte soit mise en communication avec le sol. 

L’enveloppe conductrice forme done un ecran eiectriqi 
arfait. 

Ces proprieles pourraient faire croire que les phenomenes ele 
iques ne peuvent pas se transmettre a travers les corps condu( 
mrs. II u’en est rien; le phenomene des ecrans electriques e 
u a la cause suivante : 

Les corps electrises qui se trouvent a Finterieur de Fenvelopj 
anductrice cleveloppent, par influence sur sa surface interne, d^ 
harges qui, jointes aux charges interieures, donnent un chan 
[ectrique mil en tout point du milieu exterieur. Reciproqu 
lent, les corps electrises exterieurs developpent, par influen 
ar la surface externe de Fenveloppe conductrice, des charg 
lectriques qui, jointes aux charges exterieures, produisent i 
hamp nul en tout point de Finterieur de Fenveloppe. 

Ce qui proLive qu’il en est bien ainsi, e’est qu’il faut, pour qi 
enveloppe forme ecran, que les charges par influence aient < 
i temps de se produlre, autrement dlt, que Fetat d’equilibre ele 
Luque soit atteint. Ce temps est inappreciable avec des envelopp 
letalliques ; mais avec des enveloppes mediocrement conductrice 

est appreciable : apres une modification du champ exterieur, 
hamn est modi fie pendant auelaues instants a Finterieur de Fe 
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Fequilibre esl trop court pour que les feuilles d’or puisser 
s'ecarter. Mais si Ton desseche ensuite la cloche de facon a 1 
reodre tres mediocrement conductrice^ on observe, pendant 1 
deplacenient dii corps electrise, un ecart des feuilles; lorsqiie J 
corps electrise resle immobile, Fecart diminue puis disparait 
Felectricite developpee par influence siir la cloche a eu le temp 
de prendre Fetat d’eqiiilibre. 

On pent mOne electriser une enveloppe condiictrice sans qu’i 
se produise de modification du champ interieur. D’autre pari 
une enveloppe conductrice ne forme un ecran electriqne par 
fait que si elle est completement close; mais, pratiquement, ai 
degre de precision que component nos experiences, on peat fair 
de tres grands Irons dans Fenveloppe, la remplacer, parexemple 
par un simple grillage, sans qu’elle cesse d’etre efficace. On pen 
montrer ces deux proprietes a la fois par Fexperience suivante 

Un grillage metallique muni de pendules a Fexterieur et enve 
loppant un electroscope est mis en communication avec une fort 
machine electrique ; on n’observe aucun deplacement des feuilles 
tandis que les pendules exterieurs s’ecartent violemment. 

Cette experience a ete falte pour la premiere fois par Faraday 
11 s’etait place luFmeme a Finterieur d’une cage reliee avec le 
plus puissantes machines de FAssociation Britannique et dont oi 
pouvait tirer a Fexterieur des etincelles de pres d’un pied de Ion 
^oeur; Faraday n’^prouva aucun des eflPets caracterisques d< 
[’electrisation du corps humain. 

Les parois d’une salle, toujours un pen conductrices, formen 
ecran electrique et prot^ent completement FinlMeur centre le 
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oser entre im electroscope et un baton d’ebonite electrise ui 
laqiie condoctrice teniie a la main, la deviation des feuilles ces 
our reparaitre quand on retire la plaque. 

3 . Consequences des proprietes des ecrans electriques. — Noi 
-Ions maintenant examiner qiielqiies applications de la proprie 
es ecrans electriques. 

Considerons une enceinte conductrice fermee ; s’il n’j a aucr 
arps electrise, soil a I’inteineur, soil a Fexterieur, et si Fencein 
lle-meme n’est pas electrisee, le champ est nul partout. Electr 
3ns Fenceinte; placons des corps electrises a Fexterieur; d’apr 
e que nous avons vu precedemment, cela ne modifie en rien 
bamp a Finterieur de Fenceinte; il y reste done nul. Par co] 
^nent, la paroi interieure n’est pas electrisee. Cette consequenc 
igoureusement vraie dans le cas d’une enceinte fermee, est enco 
pproximativement vraie si elle presente une ouverture; don 
n touchant une partie quelconque de la paroi interieure avec i 
orps conducteur tenu par un maiiclie isolant, ce corps ne dc 
as emporter d’electricite quand on le retire. 

x4insi, prenons un cylindre de cuivre electrise et touchons 
aroi interieure a Faide dhme boule d’epreuve (^); puis porto; 
1 boule dans un cylindre de Faraday; quoique Fouverture de 
reiniere cavite soit un peu grande, puisqu’elle est egale a la secti( 
u cylindre, on n’observe aucune deviation de Faiguille de Fele 
ronietre: tandis que, si la boule a touche la paroi exterieure c 
ylindre electrise, elle produit une deviation considerable. Get 
iropriete a ete mentionnee par Coulomb; e’est une simple cons 
[uence du phenomene des ecrans. 

On pent electriser la boule d’epreuve avantde Fintroduire da 
’enceinte; si elle touche la paroi interne, elle perd son electrici 
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meBt de Felectricite a la surface de renceinte : il suffit de touche 
sa paroi interne avec im corps charge de la ineme electricite 
cjuelqiie grande qiie soil la charge de i’enveloppe, quelque petit 
que soil ceile du corps introduit, on augmente toujours ainsi 1 
charge de Fenveloppe. 

On pent montrer cet accroissement de la charge en preiiant 1 
cvlindre de Faraday liii-meme comme enveloppe; on touche altei 
oativement avec une sphere d’epreuve un condncteur electrise e 
la paroi interne dii cjlindrej a chacjue nouvelle introduction o: 
voit la deviation de Taiguille augmenter. 

II resiiite de ce qui precMe que, si un corps electrise, place 
Ihnterieur d’une piece, est mis en contact avec les parois, soit pa 
un condncteur, soit par le corps de I’experiinentateur, il doi 
perdre loiiLe son electricite; celle-ci se repand a la surface exte 
rieure de la salle et, par suite, se disperse ala surface de la Terre 

4. Cas d’lme enceinte conductrice Iieterog^ne. — A cause de 
phenomenes d’electricite de contact exposes Chapitre P*', n^^ 16 
les proprietes que nous venons d’etudier ne sont absolumen 
rigoureuses que si I’enceinte est homogene. Si I’enceinte n’es 
pas homogene, le champ a rinlerieur n’est pas rigoureusemen 
Qiil, meme quand il n’y a pas de corps electrise a rinlerieur 
Si Fenceinte est homogene, lorsque Fon y introduit un corps e 
qu’on le met en contact avec la paroi, il ne sort deselectris 
completement que s’il est exactementde la meme nature que Fen 
ceinte; si Fon y introduit un corps de nature differente de fagoi 
qu’il touche la paroi, il sort charge d’electricitA Par exemple, s 
dans un cylindre de Faraday en cuivre (ou en laiton), on a intro 
doit un disque de zinc electrise posilivement ou negativement, i 
en sortira presque deselectrise, mais pas completement; car i 
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lais, dans ces conditions, la charge residuelle est si faiblequ’e^ 
St absolument inappreciable avec les precedes les plus delicats. 

Nous verrons pourtant plus loin i’utilite de la remarqiie faite < 
hie de ce paragraphe : en negligeant toujours les effets dus 
heterogeneite des conducteurs, on arriverait a ne plus pouve 
Kpliquer des phenomenes de la plus grande importance. 

5 . Electrisation superficielle des conducteurs homogenes. — ■ 
3 sulte de ce qui precede, comme nous allons le voir, qu’un cor 
onducteur homogene ne pent etre electrise qu’ala surface et qu 
’j a pas d’electricite a soninterieur, en etat d’equilibre electriqu 

A Pinterieur d’une enceinte conductrice homogene^ en eqi 
bre ^lectrique, le champ est nul. Supposons qu’elle renferr 
n corps conducteur A de meme nature et qui la touche en i 
oint {Jig- 20), il n’y a encore rien d’electrise a Tinterieur ( 
enceinte, et cela est vrai quelle que soit la grandeur de A. II ( 
jt done encore ainsi lorsque A remplit toute la cavite. Si I’c 
111 eve Fenveloppe, on doit laisser le corps Anon electrise, qiiai 


Fig. 20. 



leme il I’eut ete avant son introduction, du moment qu’il 
)uche la paroi interne. 

La verification experimentale se fait a I’aide d’une sphere m 
dlique supportee par un pied isolant et de deux hemispheres c 
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Aiiisi. etant donne un corps conductear electrise, si 1 on enlevc 
a peilicule superJScielle, elle emporte toute 1 electricite , hi lor 
3oIeve ensnite ime deuxieme peilicule, celle-ci n’emportera pluf 
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rien et il en sera de meme pour toutes les couches successives ei 
lesquelles on pourrait decomposer le conducteur : V electricite c 
Vetat cVequilibre est repartie a la surface des conducteur s, 

Nous ne savons pas quelle est Tepaisseur de la couche dans la 
quelle reiectricile est localisee a la surface d’un conducteur; cetl 
epaisseur est certainement inferieure au dixieme de millimetre 
certaioes experiences semblent meme montrer qu’elle est inferieur 
a on millieme de millimetre. En tous cas, la couche electrisee es 
extr^mement mince. 

Remarqoons que ce n’est que dans le cas d’un conducteu 
homogene qu’il y a absence totale d’ electricite a I’interieur. S’: 
s’agit d'on corps forme de cuivre et de zinc, il n’y a pas d’6lectr; 
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On pourrait objecter que Pon constate Texistence d’lm ciiani 
ectrique a Paide de la deviation d’lin pendule electrise et qii’c 
e pent introduire ce pendule a Pinterieur d’un corps soHde 
lie, meme si le corps conducteiir est liquide comme le mercur 
: pendule est alors presque instantanement deselectrise an nn 
lent de son introduction. 

Mais remarquons qu’il n’j a pas de demarcation nette entre L 
^nducteurs et les isolants. Considerons d’abord un corps isolai 
:1 que Pair, on pent y maintenir un pendule electrise et vo 
action qu’il siibit; il n’y a done pas de difficulte dans ce cas poi 
lettre le champ en evidence. Prenons un corps un pen plus coj 
ucteur, Phuile de petrole, par exemple; le pendule s’j maintie 
.ectrise pendant quelque temps ; si Pon vient a perturber le chan 
a deplacant des corps electrises avoisinants, on en electrisa; 
huile, on constate Pexistence du champ; si Pon attend un ce 
in temps, on n’observe plus rien, le pendule etant deselectrise 
.vec un corps meilleur conducteur^ tel que I’alcool, il faudra 
ouYoir faire Pexperience extremement vite pour constater 
htamp, et si cela devient materiellement impossible avec des corj 
ncore plus conducteurs, comine Peau acidulee ou le mercure, > 
’est qu’a cause du defaut de rapidite de nos moyens d’investig 
ons, et Pon ne concoit pas moins Pexistence possible d’un chan 
lectrique a Pinterieur d’un corps cond ucteur. Dire que le chan 
St nul a Pinterieur d’un corps conducteur honiogene en el 
’eejuilibre a done un sens parfaitenient intelligible. 

Si le conducteur est heterogene, dans un espace tres restreint ( 
art et d’autre de la surface de separation de deux parties < 
ature dlfferente, la ou existe la couche electrique double, rii 
e nous autorise a dire que le champ electrique est nul. Bien j 
ontraire, il est fort probable a priori que la couche double ^ 
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nen se disperse et disparail si I’enceinte est en commumcatioi 

ivec le sol. 

D one facoQ generale, si Ton introdnifc dans Penceinte diffeient 
iorps electrises, il se developpe parinflaence sur la surface intern 
le celie-ci des coiiclies electriques. Nous allons demontiei pa 

experience qiie ; 

Oiiels qiie soient les corps conducteurs qui constituent I en 
':eintej quels que soient les corps cjui y sont introduits, It 
jiiantiie d' electricite qui se developpe sur let paroi interne es 
et de sisene contraire d la somme algebrique des quan 
tites d^ electricite renfermees dans la cavite. 

Aiilrement dit, si M est la somme des quantiles d ^lectricit 
developpees par inliiience sur la paroi interne de Penceinte et M 
!a somme algebrique des charges des corps places dans celle-ci 
m a 

M M' = o. 

Par consequent, si, dans Pepaisseur du metal qui forme Pen 
seinte, nous imaginons une surface ferm^e, la somme des quan 
Liles d' electricite situees a son interieur est nulle; la loi est generale 
site est vraie que' Penceinte soit ou non homogene. Nous Pappel 
ierons ia loi de Faraday. 

La verification experimentale pent se faire de la facon suivante 
Comme enveloppe, prenons un cylindre non isole A {fig^ 22) don 
ie coiivercle est perce dhin petit trou; nous mettons a Pinterieu 
Jififerents corps I isolants ou non, mais non electrises; puis nou 
introduisons un baton d’eboniteE electris^ de maniere qu’il rest 
isoie. L’exlerieur du cylindre A etant en communication avec 1 
sol ne possede pas de charge. Portons le tout dans le cylindre d 
Faraday B; nous n’observons aucun signe d’ electrisation : la charg 
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All lieu d’an seiil corps electrise on pent introdiiire plusieu 


Fig. 22. 



orps electrises, Fexperience faite comme ci-dessus montre que 
de Faraday est toujours verifiee. 

8. Potentiel. — La notion du potentiel a ete introduite dai 
i Science depuis assez peu de temps; mais elle j joue un ro 
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peliie d'eiectricite ne peut que modifier infiniment pen le champ 
Xoiis nous placerons aiissi toiijoiirs dans le cas ou le mouve 
oient du point electrise n’entraine aiicune modification chimiqu 
111 sjsteme (^ ), ce qui est toujours possible. 

Si on point M possedant one charge electrique constante s 
deplace d’un point A a un point B [fig. 28), la force electriqu 

Fig. 23. 



qui agit sur lui accomplit un certain travail; supposons cette fore 
electrique exactement equilibree a tout instant par une force exte 
rieure, de nature quelconque; le sjsteme forme par les corp 
electrises qui produisent le champ et par le point M met en jei 
un certain travail. 

Ceci pose, nous allons d’abord considerer le cas ou tout le sys 
leme est a la m^me temperature. 

Si le point electrise, apres avoir voyage dans I’espace, revient 
son point de depart, la transformation eprouvee par le sjsteme 
qui est reversible dans le sens qu’on attache a ce mot en Thermo 
djnamique, est fermee, e’est-a-dire que I’etat initial et Fetat fins 
sont identiqiies, et, par consequent, que Fenergie du sjsteme es 
redevenue la meme. Or, si un sjsteme eproiive a temperatur 
oniforme une transformation reversible fermee, les principes d 
la Thermodjnamique montrent que le travail des forces exte 
rieures est nul. Ce travail se reduit ici au travail de la fore 
exterieure equilibrant la force electrique agissant sur M; par cor 
sequent, le travail de cette force electrique, toujours egal et d 
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'ons que cette propriete subsiste encore quand les different 
arties du systeme ne sont pas a la meme temperature; cette e 
msion ne nous amenera jamais a une contradiction avec Texp 
ience. 

II resiilte de ce qui precede que, si le point mobile M se depla^ 
e A en B, le travail W de la force electrique est independa 
u cbemin parcouru. En effet, siipposons que le chemin siiivi s 
our trajectoire la courbe i 24), et soil W^ le travail de 
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)rce electrique. Ramenons le point en A par un chemin qu€ 
Dnque 2; soit Wo le travail. Le point electrise etant parti c 
oint A et etant revenu au meme point, le travail total est nu 
n a done 

Wi-f-Wo^o ou •Wi = -W2. 

Faisons maintenant moavoir le point electrise de A en B su 
ant une nouvelle trajectoire 3 , puis ramenons-le en A par 
hemin 2; nous avons encore, en appelant W3 le travail de 
)rce electrique le long de la trajectoire 3 , 


t par consequent 


W3=-Wo, 
W3 =Wi. 
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iravail dW, accompli par la force dans im deplacement de^ est 


dW = mo cos a de ; 

on a done 

dW , 

= o cosoede. 

m ‘ 


ConsideroDS un aulre point possedant une charge m' , de mem 
signe, et se deplacant sur la meme trajectoire, on a de m^me 

d\V' , 

= o cosa de, 

m ‘ 

et, par suite, 

m m' 


Si la charge 7 n’ n’etalt pas de meme signe qiie la charge m 1 
sens de la force serait change el oc serait remplace par son supple 
ment; par suite, cosa et dW^ changeraient de signe, comme m' 
et Ton aurait encore la m^me relation. En integrant le long de 1 
Iraiectoire, on a 

m m! 

Le quotient du travail de la force electrique par la quantit 
d’electricile du point mobile est done independant du chemb 
parcouru el de la charge du point electrise, il ne depend que de 

deux points A et B. 

Ce qui precede nous amene a la definition du potentiel. Consi 
derons un point fixe O comme origine et un point A du champ 
un point charge dAme quantile m d’ electricity positive va de i 
en O par un cliemin quelconque; la force electrique prodnit u: 

certain travail W; le quotient qui ne depend que de la posi 
tion du point A dans le champ, est, par definition, le potentie 
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3 travail total accompli pendant le deplacemeot de en O, on 

\Vi = -f- \Y2, 

’ou, en divisant par la charge m du point M, 

Wi _ AY. . 
m m m '' 

^ est le potentiel Vj 
n a done 

’oil 

r) w — m(\\ — Y2). 

Ainsi, ie travail accompli par la force electrique agissant sur i 
oint electrise qui se deplace du point au point Ao s’obtient ( 
lultipliant la charge du point mobile par I’exces du potentiel c 
oint de depart sur celui du point d’arrivee. 

On voit immediatement que la relation (i) reste exacte si 
harge m est negative. 

Comme le travail de la force agissant sur le point M se dep] 
ant du point A| au point Ao est independant de la position ( 
oint O choisi comme origine, d’apres la relation (i) la differeni 
e potentiel Yi — Vo entre deux points du champ ne depend p 
e cette origine O. 

9 . Potentiel a rinterieur d^un conducteur liomogene. — App 
Lions la relation precedente aux differents points d’un condu* 
3ar homogene en equilibre electrique, electrise ou non. Poi 
ela, faisons voyager a son interieur un point M charge d’ui 


W. 


dll point Ai , — lie potentiel Vo du point A 
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eolraine 

Vj = Vo, 

V) el Vi etant les potenliels de deux points quelconques a I’lnte 
rieur du conducteur, on voil que le potentiel est le meme e, 
tons les points it Vinterieur d un conducteur hoinogene Ci 
iqitilihre electrique. Ce n’est qu’a partir de la surface que 1 
point M peut se trouver dans un champ electrique, que le travai 
peul n’etre plus nul et que le potentiel peut varier. 

La proposition precedente n^est plus exacte si le conducteu 
Q-est pas en equilibre electrique; dans ce cas, le champ n’esl pa 
eonstamment nul a I’interieur du conducteur et la demonstratioj 
est en defaut. 

10 . Difference de potentiel entre deux conducteurs de natur 
differente au contact. — Loi-sque le conducteur n’est pas homo 
gene, meme s’ilest en equilibre electrique, le potentiel n’est pa 
forcement le meme en tous ses points. Supposons un conducteu 
Forme de deux parties homogenes juxtaposees, du zinc et di 
cuivre, par exemple. A la surface S de separation {fig. aS), il y 
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one conch e double d’dectricite, negative du cote du cuivre e 
positive du cole du zinc, comprise entre deux surfaces parallele 
et qui sont excessivement voisines. Tous les points du zin 
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>as nil] dans la relation (ip = m(V, — V2), done y^ est differe 
ie Vo* -Vnsi il peat j avoir une difference de potentiel entre 
inc el le ciiivre. Nous allons voir, un pen plus loin (n*^ 11 
omment le plienomene presente par les piles inontre qii’effeci 
ement one difference de potentiel existe, en general, entre dei 
ondacteurs de nature differente en contact. 

Cette difference de potentiel entre deux conducteurs en contai 
e peat dependre que de la nature chimique et phvsique des deu 
orps (en entendant par natiu'e physique : la temperature, Tet 
olide ou liquide, etc.); e’est une constante, independante ( 
etendue de la surface de contact, de Telectrisation des condir 
eurs et des corps environnants. Gonsiderons, en effet, dei 
ondacteurs mixtes formes cliacun de zinc et de cuivre, p 
xemple, places dans un champ electrique {fig- 26). La surfa^ 


Fig. 26. 



es conducteurs forme an ecran electrique parfait, le champ ini 
ieiir est done absolument independant des charges exterieures ( 
e celles qui se trouvent sur la surface externe du conductei 
onsidere. Prenons alors deux points A^, Ao, dans Pun, A'', A 
ans Pautre, de part et d’autre de la surface de separation et occ 
ant les memes positions relativement a cette surface dans 1 
eiix corps; nous. les supposons assez pres pour negliger leur di 
mce vis-a~vis des rajons de courbure de la surface de separatic 
a zinc et du cuivre. Sur les lignes droites A^Ao et A'" A'; 1 
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Iresfailile; peu importe, d-ailleurs, pour le moment; 
lal, c'est qirelle est constante. On eznploie un symbol 
pour representer cette constante : soient A et B les de 
leiirs, Va etYfi potentiels; on convient de re| 

difference Vb*— par le sjmbole A| B. Si le potent 
plus eleve qiie celui de A, A[B est positif; ainsi Cii|Z; 
parce qiie, dans le cas du zinc et dii ciiivre au cont 
zinc qui a le polentiel le plus eleve. II resiilte de cette 
que, si Ton change Fordre des termes, on change le 
grandeur sans modifier sa valeur absoluej c’est-a~dire ( 

A|B=— B|A. 

1 1 . Dijfference de potentiel entre les deux pdles d\ 
Nous aliens faire I’application des resiiltats preceden 
eiectriqiies donl nous avons donne plus haut (Chap. I 
definition. 

Les deux pdles d’une pile, qui sent des metaux 
nature soudes a chacune des electrodes, sent reunis idj 
de conducteurs. Al’interieur de chacun d’eiix, le poL€ 
meme; mais il peutvarier lorsque I’on passe de I’un a 

Soient M {/ig- 27) le metal commun des deux pdles 
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liere de Telectrode communiquant avec A, Mo celle de 
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Nons aliens voir que celte difference de potentiei — V entr 
s deux poles d’une pile n’est pas nulle. Pour cela, supposons le 
5les en communication par iin fil metallique avec deux plateau 
letalliques de meme nature C, D, paralleles et tres rapproclie 
fig, 28). Nous avons vu que ces plateaux s’attirent et non 


Fig. 2S. 



vons conclu de la que Fun, D, est charge d’electricite positive 
'autre, C, d’electricite negative. Les deux plateaux sont de men 
lature; s’ils sont, en outre, de meme nature que les poles, lei 
lifFerence de potentiel est la meme C|ue celle des poles; s’ils so: 
le nature differente, il j a meme variation de potentiel de chaqi 
;6te lorsqu’on passe du pole au plateau correspondant et, p 
mite, la difference de potentiel des deux plateaux est encore 
neme que celle des poles. 

Supposons im point electrise M dans I’intervalle des deux pi 
Leaux; quelle que soil sa position, s’il est charge positivement, 
5st repousse par D et attire par C; si done il voyage de la surfa 
D a la surfaee C, la force electrique agit dans le sens du deplac 
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nient, pole negatif, Faiitre; on voit done que le pole positif e. 
a im poientiel plus ele^^e que le pole negatif. 

Cette difference de potentiel qui existe entre les poles d’lin 
pile en eqiiilibre electrique a recu le noni de force electromc 
trice de la pile. 

Ciiacim des termes du second niembre de la relation (i) ne d( 
pendant que de la nature des deux conducteurs an contact, o 
voit que la force electromotrice — V ne depend que de la ni 
lure des materiaux qui constituent la pile, et ne depend pas de ] 
distance et des dimensions des electrodes on des poles : e’est ur 
quantile conslante pour tons les elements de pile formes dc 
raemes substances. 

Nous vovons aussi que V' — V n’etant pas nul, il faut que le 
termes du second membre de la relation (i) ne soient pas ton 
mils: en general, la difference de potentiel de deux conduc 
teurs differents an contact n'^est pas nulle. 

Conime cette difference de potentiel serait nulle si, dans I’inte 
rieur de la couche electrique double, le champ electrique dta] 
constamment nul n® (10), il en resulte qu’en general le cliam 
Hectriqiie n'est pas nul d V inter ieur de la couche electriqu 
double de la surface de separation de deux conducteurs d 
nature differente au contact. 

Considerons plusieurs elements de pile associes en tensio: 
(Chap. I, n° 11), e’est-a-dire tels que le p61e positif de chacu 
5oit relie au pole negatif du suivant, et supposons tons les pole 
de meme nature. Soil V le potentiel de {fig^ ^>. 9 ), pole ne 
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rice de cet element, le potentiel de son pole positif Po est egal 
elui du pole negalif augmente de c’est-a-dire V-- (?} 4- 
insi de suite. Le potentiel V' du pole positif libre dii derni 
lenient est done 

i’ou 

2 ) V ' — \ = — en] 

'i, ^ 2 ; • . . sont positifs, done le potentiel du pole positif du de 
lier element est saperieur a celui du pole positif du premier. I 
orce electroinotrice totale E = — Vest egale a la somme d 

brees electromotrices de chacim des elements associes. Si, ( 
)articulier, tons ces elements sont identiques entre eux comn 
omposition, on a 

= (S 2 = • • • = ^/2) 

I’ou 

3 ) E = ne. 

Cette propriete est d’une grande importance; elle montre qu 
vec des elements de pile identiques associes en tension, on pe 
voir entre les poles extremes des diflerences de potentiel croi 
ant comme les nombres enliers. De la, iin mojen d’avoir in 
clielle des differences de potentiel, 

12. Mesure relative des differences de potentiel — Nous alio 
oir que Feiectrometre a quadrants permet de mesurer les difi 
ences de potentiel d’une meme substance. Comme nous Favo 
ndiqiie, pour se servir de Finstrunient il faut faire commiir 
[uer les quadrants pairs avec le pole positif d’une pile d’un grai 
lombre d’elements, les quadrants impairs avec le pole negatif 
e milieu de la pile avec le sol. A cause des differences de note 
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avec one autre plaque de laiton a im potentielV, el 
potenliel Y-i- Si elle communique suocessivement 
rents objets de meme substance, son potentiel varie C( 
des objets eux-memes. 

En particulier, meltons I’aig'uille successivement en 
cation avec les differents poles d’une pile formee d’elei 
tiques, de force electromotrice associes en tension 
des poles extremes estau sol et Pautre isole. Le spot d< 
miroir de relectrometre s’avance chaque fois que I’on 
de e Texces de potentiel de raiguille sur celui du sol. S 
cede en sens inverse, le spot se deplace en sens cont 
que les deviations de I’aiguille sont faibles, on const 
quantile dont se deplace le spot est la meme pour ch 
lion egale a e : les deviations sont alors proportionnel 
nations de potentiel de Paiguille. 

Cette propriete que la variation de Taiguille depend 
tion de potentiel des corps de meme nature mis en c( 
elle etant constatee, I’appareil permet de mettre en e 
variations de potentiel que subit iin meme corps ou d( 
meme substance. On pent prendre, par exemple, co 
relative de difference de potentiel, la force electroj 
releiiieot \ oIta, forme de zinc, cuivre et eaii acidiile 
priete que possede i'inslrument de donner des deviati( 
tionneiies aux differences de potentiel, qiiand celles-ci s 
facilite son emploi. 

L’electromelre permet de verifier que la force ele( 
d'un element ne depend ni de I’ecartement des elect 
leurs dimensions, tandis qu’elle depend de la nature dej 

oil du liqiiide. 
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les differences de potentiel an contact, on a, identiquemenl, i 
ppelant et VMes potentiels des metaux extremes, 

■V'-V= M,: 

i loi des tensions de A'^olta s’exprime alors par 

1) Mt I M;,_, j 

L com me on sail que 
m a 

2) Mi I I Mi = o; 

a difference de potentiel entre deux metaux de meme natu. 
ermi/iant une cliaine de metaux qiielconques a la meme iei 
^erature est nulle., 

Ge second enonce de la loi est identique an premier, car si 
elation (2) est toujoiirs exacte, il en est de meme de la relation (i 
On demontre experimentalement la loi de A o!ta en metta 
'aiguille de I’electro metre snccessivement en contact avec I 
eiix extremites d’une chaine terminee par des metaux identique 
n constate que la deviation de raiguiile reste la meme. 

La loi de \ olta est vraie pour les metaux, qii’ils soient simpl 
Li composes (alliages). II ja, en outre, un assez grand nonibre ( 
ubstances condiictrices qui obeissent a cette loi : le carbone, 
ellure, la pj'rite de for et, d’une maniere generale, tons les coi 
Licteurs qiii ne sont pas de la nature des sels on des acides. ^ 
ontraire, si Ton intercale dans la cliaine des conducteurs, Le 
Lie des sels fondus ou dlssous, 011 bien des acides, les condin 

eurs extremes ne preseiitent plus, en general, la meme diff 
u: 
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forniec de pieces cle fer et d’un alliage de zinc et d’anlinioiin 
akernaliveiiient sendees les unes aux autres; si i’on cliaufle Ic 
sondures paires, en laissant froides les soiidures impaires, Telec 
[rooielre permeL de conslaler line difference de potentiel enlre k 
deux metaiix de nieme nature qiii terminent la cliaine, et (pie To 
appelle les poles de la pile tliermo-electrique. 


La los des tensions de Volta presente de tres nombreiises appli 
calions. Elle permet de demonlrer iinmediatement qiie la fore 
eleciroinotrice d'lin element est independante de la nature de 
poles. 

On a. en effet, pour Texpression de la force electromolrice d 
la pile (n® 11 ), en fonction des differences depolenliel an contaci 

e = M I Mi-f- Ml I L-^L] Ms-f-M. i M; 


aiais, d'apres la loi de Volta n '). 


I’ou 


M.IMh-M I Ml = Mil Ml, 

^ = Mi|L-i-LlM,4-M2lMi; 


on Yoit qoe le nielal M qiii constitue les j)6les n’entre plus dan 
['expression de la force electromotrice. 

Dans line pile monlee en tension, nous avons suppose que le 
poles de tons les elements sont de meme nature; si cette condi 
ion nkisi pas reniplie, la pile conserve neanmoins la meme fore 
§lectromoirice, e’esL-a-dire la meme difference de potentiel entr 
:es poles extremes, supposes toujours de meme nature. En effet 
la diilcTence de potentiel de deux electrodes consecu lives resle L 
[Heine quelle que soil la nature des metaux qui les relient entr< 
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n contact avec B, il prend le potentiel 

V, B I L, 

’ou 

V,--V,:=Y_r_A|L-BlL. 

Si les corps A et B ainsi que le ill L sent des metaiix, on a 

A I L — B : L = A I L ; B ^ A i B, 

’oil 

V,_V,==V-V-A|B: 

’aiguille indiqiie V^ — \ 2 qui n’est pas egal a la difference die 
liee V — Y^, Prenons, par exemple, une lame mi~parlie zin 
fii-partie cuivre; raignllle indiqiie la mdne deviation, qne le ; 
netallique, qiii aboulit a celle-ci, communique par son autre e: 
reniite avec le zinc ou avec le cuivre, puisque, en definitive, 
jommunique toujonrs avec Ic cuivre, soit par I’intermediaire d 
inc, soit direcLement. 

14. Verification de Fegalite de potentiel aux divers points d’r 
onductenr homogene. — Nous pouvons maintenant verifier exp 
imentalement que le potentiel esL le meiiie en tons les points 
interieur d’un corps conducteur liomogene en equilibre elc 
nque. 

En tenant par un long manclie d’ebonite Pextremite d’un ] 
letallique aboutissant a I’electrometre, on promene celle-ci si 
a surface d’un conducteur electrise; I’aiguille ne se deplace p; 
Drsque le point de contact varie {'), 

On pent aussi mettre un point quelconque d’un conductei 
iquide en communication avec I’extremite du fil aboutissant 
aiguille, sans que la position de celle-ci varie s’il y a equilib: 
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iliffereols}; on constate parle meme moyen que le po 
d'lm point a I'anLre du liquide. 

15. Analogie du potentiel et de la temperature. — 
analogic remarquable entre le potentiel et la temperal 
felectrometre et le thermo metre. Considerons , er 
masse de liquide dans laquelle plonge im thermome 
tion de Findication du tliermometre pent nous faire 
qaantite de chaleur qu’il a recue ainsi que la variatio 
perature. Mats, tandisque la quantite de chaleur reciu 
mometre n’a pas de relation simple avec la quantite i 
liquide, la variation de la temperature du thermome 
a la variation de temperature du liquide. D’unemanie 
Feleclrooietre mis en communication avec un cone 
nous faire connaitre soil la quantite d'electricite qii’ 
guille, soil la variation dc son potentiel. Mais, Landis 
tile d’electricite recue par Faiguille n’a auciine relatior 
la quantite d’electricite reciie par le conducteur qui ( 
avec elie, la variation de potentiel de Faiguille est ega 
lion de potentiel du conducteur. 

16. Surfaces equipotentielles. — En general, le p( 
pas le meme en deux points dlflerents quelconques 
cependant, on pent troiiver un nombre infini de f 
siir line meme surface et ayant meme potentiel : une 
esi dile surface equipolentielle. On etabiit Fexisi 
surfaces de la facon suivaiite : 

Considerons un point electrise M, par taut d’l 
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ireclion do champ au point ou il se trouve. Soil m la charge d 
oint M; nous avons vu qiie le travail w accompli pendant ] 
eplaceinent est donne par la relation 

W = /?2(Vi ~ Vo). 

iC moiivenient du point M ajant lieu perpendiculairement a ^ 
irection de la force electrique qui agit sur lui, le travail est ni 
endant tout le deplacement; on a done = et, puisque i 
’est pas nul, 

;a trajectoire du point electrise est done telle que, pour tous s( 
oints, le potentlel est le meme : cette trajectoire est une li^ri 
qicipotentielle, 

Mais le point M pent partir du point A, normalement a 
irection du champ, dans une infinite de directions; il y a dor 
lie infinite de lignes equipotentielles partant de ce point A, 
angentes au plan perpendiculaire a la direction du champ : elf 
ont toutes situees sur une surface equipotentielle. 

En tout point A d’une surface equipotentielle, la direction c 
hamp est celle de la nornialc a la surface. Deplacons, en effet, 
•oint electrise M sur la surface equipotentielle, du point A au poi 
nfiniment voisinB; designons par de la distance AB, par yia fori 
lectrique qui agit sur M, et par a Tangle de la direction de cet 
orce avec la direction du deplacement AB ; le travail elenientaire e 
lors represente par fde cos a. Or, dans la relation w = ni (V i — V 
m a = et, par suite, puisque m n’est pas infini, iv = 

’est-a-dire : f de cosy. = o, d’ou cosa=o et La for 

lectrique est done perpendiculaire au deplacement AB, et c(. 
;st vrai pour toute droite tracee dans differentes directions, • 
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Go- 

clu coockicleiirmais Ires pres de sa surface esl normale a < 

17. Lignes de forces. — On appelle ligne de fore 
engeiidree par un point, geometrique se dirigeant ( 
dans la direction du champ electrique en ce point, 
celte definition que, en cliaqne point d’line ligne de f 
rection du champ est celle de la tangente a Ja ligne 
quenl.au point de rencontre d’une ligne de forces etc 
equipolentielle, la tangente a la ligne de forces est i 
surface : /a ligne de forces coupe orthogonalemen 
equipolentielle . 

Par cliaque point d’un champ electrique passent i 
forces et ime surface equipotentielle ; toutes ces siirfi 
une classe et les lignes de forces en sont les trajeci 
gonales. 

CoDsiderons.par exemplejune sphere conductrice 1 
placee a Pinterieur d’une enceinte spherique S' cone 
mogeme et concenlrique a S. La sphere S est electri* 
ment el il n’y a pas d’eleclricite dans Pintervalle des d( 
Dans ces conditions, on sail qu’ily a, repartie a la sui 
de Fenceinte, une charge negative egale a la charge p( 
Le champ interieur n’estpas influence par les charges 
et comnie il n’v a pas d’autres charges a Pinterieur qm 
et de S^ par raison de symetriej les surfaces equipote 
des spheres concentriques a S el les lignes de forces soi 
droiles disposees suivant les rayons commnns aux dc 

Le plus souvenl, la distribution des lignes de force 
faces equipotenlielles est Ires compliquee. Des method 
permettent de trouver la valeur du potentiel en un 
conoue du chamn* mai« ellpQ np enr^f rr. 
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Soient {fig- 3i) im point d'une ligne de forces et B un poi 

Fig. 3i. 



nfiniment voisin de A pris sur cette meme ligne dans le sens < 
;liamp; V etant le potentiel au point A, le potentiel en B € 
1 4 - dN . Soient cp la valeur du champ dans cetintervalle infinime 
)etit, et de la distance AB; si un point charge d’une quanlite 
I’electriclte se deplace de A en B, la force electrique accompl 
m travail 

chv — fde = m o de : 

aais la relation generale = — Vo) donne Texpressic 

uivante pour le travail mis en jeu : 

dw = — nidV, 

la egalant ces deux expressions de da\ on a, 

mode = — m d\\ 
ode — — d \ ; 

de est positif, done dY est negatif ; ainsi, quand on se depla< 
urune ligne de forces dans le sens du champ, le potentiel va co 
tamment en diminuant : le champ est toiirne du cote des p 
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Cil 

rigee, lelle qiie le champ eleclrJque, il est souvent a 
considerer les projections de cette grandeur siir trois 
donnees rectangulaires ox, oy, oz. 

SoientA^la droile representative du champ {fig\ 


Fig. 3a. 



angles que forme ]a direction dii champ, comptee 
dans le sens du champ avec la direction positive des 
coordonnees. La projection du champ sur I’axe ox 
tion de A<I> sur cet axe, 

A'^>' = cos a = c 2 cos a. 


Designons, d’line facon generale, par X la composa 
suivant ox, 


X = o cos a. 


Nous aurons, de meme, en designant par Y et Z h 
dll champ sur les axes oy et oz : 

Y = .cp cos 
Z = o cosy. 

Un point A (x, y, z), charge d’une quantite m d’eh 

pd cnnmic o n-no AT? 1 
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i ;?2 est negalifj la force AF est dirigee en sens conlraire cl 
liamp; ses projeclions sont egales aux precedentes mais de sign 
ontraire ; les formules (i) s’appliquent encore sans modificatior 

Ainsi, quand on connait, en cliaque point d’un champ, les comp( 
antes X, Y, Z, on connait aussi, en grandeur, direction et sen^ 
i valeur de la force qui agit sur im point charge d’lme quantile / 
’electricite positive on negative. 

On pent e:sprimerles composantes X, Y, Z, du champ au move 
es derivees partielles du potentiel prises par rapport a , 
^our chaqiie point du champ, il y a une valenr et une seule d 
otentiel; le potentiel est done une fonction uniforine des coo 
onnees : 

V = W{x,y,z). 

Lorsque Von passe d’un point A (x, j, z) a un point infinimej 
^oisin B(x -f* dx^y + dy^ z + dz)^ le potentiel V prend la vi 
eur infmiment voisine V -\-dSI\ dN est la differentielle lotale c 3 
10 ten ti el par rapport a x, y et z : 


d\ 


Ox 


dx - 


Or “ 


oV 


dz. 


Evaluons le travail de la force electrique agissant sur un point 
harge d’line quantile m d’electricite, quand il se deplace de 
n B; la formule generale nous donne 


‘ 2 ) dw~ni\y- 
D’autre part 


- (A" H- d \ ) ] — — md\ 


(0 

= — m - 


Ox ' 


dx- 


d\ , i)Y , 
dv^ — dz 
dy - Oz 


dw ^fxdx ^fydy -\-fzdz 


l’ou, en vertu des relations (i), 
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(h. II faiit pour cela qiie les coefficients de dx^ dy et dz so 
les memes dans les deux membres de la relation (4); d’ou 



Y 


dV 


dy 


Z 




Ainsi, les composantes X, Y, Z da champ sont respecti 
ment les derivees partielles da poteiitiel par rapport d x 
el chan gees de signe. 

En definitive, si Ton connait le potentiel en chaque point, 
coDnait partout le champ en grandeur, direction et sens. 



CHAPITRE III. 

DENSITES ET TENSION ELEGTRIQUES. 


1. Densite electrique superficielle. — Dans im conducteiir Ik 
aogene en equilibre elecLrique, il nV a d’electricite qu’a la surfac 
’eleclricite occupe ime coucbe superficielle excessivement mine 
Pune epaisseur inferieure a iin miilieme de millimetre. On pe 
lelerminer experinienlalement la quantile d’electricite qui : 
rouve sur une surface donnee dNin conducteur. Pour cela, on a 
)]iqiie, sur la surface de celui-ci, une petite lame de meme sn] 
lance que le conducteur et tenue par un ^nianclie isolant, c 
upposant que la lame recouvre exactement la surface et ail in 
‘paisseur tres faible, par exemple de Pordre du dixieme de mill 
letre, la distribution superlicielle de Pelectricite n’est pas nn 
[ifiee. La quantile d’electricite qui se tro avail sur la region c 
onducteur maintenant recouverte est actuellement sur la lame; 
'on enleve celle-ci nornialement, on enleve une quantile d’ele 
ricile juste egale a celle qui se trouvait sur le conducleur a I’ei 
Lroit reconvert; cette quantile peut se mesurer au moven c 
ylindre de Faraday. 

Si la superficie de la lame est petite vis-a-vis du rayon de cou 
Hire de la surface du conducteur, il n’est pas necessaire qi 
’application se fasse exaclement, et I’on pent donner a la lame in 
orme plane: le systeme forme par ce petit plan et son manci 
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Faide dii plan d’epretive. Soil m la quantite d’ 
occupe la surface s \ dans le cas d’une surface unifoi 

trisee le rapporly est constant, on I’appelle \d,dens 

superjicielle a- du conducleur 


ii; 


m _ 

s ’ 


ce quotient reste constant quelque petite que soit 1 
la limile, on a done 

__ 

^ els 


Si ia surface n’esLpas uniforraement electrisee, o 
derer line petite surface entonrant un point A et In 
courbe. On appelle clemite electriqite siiperJicielL 
rinlerieur de cette courbe le quotient 


('2} 


^ni — 


m 

s 


de la quantite d’electricite m qui recouvre la regio 
par sa surface s. Si le perimelre tend vers zero ( 

toujoiirs le point A, la liinite de la densite moyen 

ceqiie Ton appelle la electrique super ficielh 

Si Ton applique Tegalite 

dm 

V 3 / n ~ 

els 


a line surface d’etendue fmie, on a 
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ir le plan d’epreuve etaient determinees an moyen de sa balanc 
e torsion. En operant ainsi, il a trouve que la deosite superf 
elle n'est pas, en general, constante, sauf dansles cas de sjmetr: 
arfaite, par exemple dans le cas d’une sphere conduclrice isolt 
L soustraite a toute action d'influence. 

D’ane facon generale, sur les parties en saillie la densile e\ 
Ins grande qu’ailleurs ; le phenomene s’exagere qiiandces partie 
allongent, par exemple dans le cas d'une pointe on dhme aret< 
est bien evident que, sur une arete ou abextreniite d'une point* 
n ne peul mesurer la densite electrique avec iin plan d’epreuv 
uisqiie, si petit que soil celui-ci, il ne poiirrait jamais s’appliqin 
sactement sur la pointe ou Tarete^ mais des considerations tlie( 
qiies montrent que la densite y est inliniinent grande par rappo 
ce qu’elle est sur les autres parties dii conducteur {voir Chap. H 

" 19). 

Si la surface presente des cavites, aleur interieur la densite e 
pen pres nulle. 

2. Densite electrique cuMque. — Les corps non concliicleu: 
euvent etre electrises a I’interieur, et cette electrisation pe 
urer iin temps considerable; il y a done lieu de considerer ui 
'ensile electrique ciibique. Si dm est la quantite d’eiectrici 
onteniie dans on element de volume c/i', par deOnition le quotie 

= est la densite cubique au point du corps considere. 
Cette quantite n’a pas donne lieu a des mesures experimentale 

3. Tension electrique. — Ala surface des conducteurs electris 
[ se produitdes forces de tension que nous allons examiner mai 
enant. 


68 


CilAPITRE III. 


plan parallele a I’element, situe a Finterieiir dii cond 
limile de la couche electrique. Le conducteur a Tini 
cviindre AA'BB' est electrise. Or le champ au voisii 
docteur electrise n’est pas mil et est normal a sa sx 
distance interiexire comparable a I’epaisseurde la coacl: 
iiest mil. En Iraversant cette coiiche il passe ainsi gi 
de ztTO a line vaieur finie. Si Ton divise le petit cjlin 
en couches inCniment minces, paralleles a la surface 
leiir, toutcs ces couches sont soumises a un chain { 
Siipposons le conducteur electrise positivement; da 
champ est toiirne vers Texterieur, comme nous le d 
rigoiireusement plus loin; les forces eleclriqiies sont a 
aussi vers Texterieur et ont une resultante qui tend 
Telenient de surface limite par AA^ : c’estla force de i 
trique. Dans le cas ou Telectrisation du conducteur ( 
le champ est dirige vers I’interieur, comme nous le 
plus loin ; inais les forces electriques qui s’exercen 
couche electrisee negativement sont dirigees en sens 
champ; par consequent, la resultante est encore dirigec 
rieiir. C’est bien encore ime force de tension qui tern 
1 ’element de surface AA^ 

Les forces de tension sont evidemnient nulles si la : 
pas electrisee, et d autant plus grandes que la densil 
superficielle est elle-meme plus forte. 

Si Felement est infiniment petit ds^ la force de tens 

infinimenl petite df-^ le quotient ^ est ce qu’on appell 
electrique pour cet element," nous la designerons par 


d.f 


fl’rti'i 




:lectrique {fig, 34). La densite est nulle a la partie inferieiire ( 


Fig. 34. 



a bulle, piiisque celle-ci touche le support conducteur; en haii 
u coiitraire, la densite est forte; a egalite de surface les forces c 
ension sont done plus grandes en haiit qu’en has. La bulle doi 
a surface est tiree par ces forces de tension va grossir et surtoi 
’allonger verticalement. Si Padlierence avec le support n’est pi 
uffisante, la bulle est soulevee et s’echappe. Si I’adlierence e 
ssez grande pour empecher la bulle de s'ecliapper, les forces ( 
ension peuvent faire crever la partie superieure, qui se refern 
nsuite sous Taction des forces capillaires, et ainsi de suite; 
ulle diminue pen a peu de volume. 

On pent faire une experience analogue en mettant en commi 
ication avec une machine electrique une cloche de mousselir 
[•es legere (^). Avant Telectrisation, les bords retombent; quar 
i machine est actionnee, ils s’ecartent, an contraire, et la clod 
e gonfle, montrant ainsi Texistence des forces de tension qi 
'exercent sur la partie exterieure de la cloche. Leur effet n’e 
lie tres peu diminue par les forces de tension qui s’exercent si 
1 surface interne de la cloche, car celles~ci sont presque nulle 
i densite electrique y etant elle-meme presque nulle. 

Lorsque le corps electrise est rigide, les forces de tensioi 
omme tout systeme de forces appliqiiees a un corps indeformabl 
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peiivent etre reniplacees par nne resiiltante et pa 
resultant; ie corps peut done etre entrame par la resi 
ce qiii a lieu lorsqiie Ton approclie un baton de 
d'une balle de sureau siispendiie par nn fil condact( 
niunicadon avec Ie sol. Par influence, la region de la j 
vers le baton se charge positivement; de ce cote la 
done plus considerable que dans les autres directions 
tante est dirigee vers le baton. La tension electric 
ainsi I’attraction apparenle du baton de resine sur le ] 
D’une maniere generale, la consideration des force 
seules suffit a expliquer les effets mecaniques qui S( 
sur un conducteur electrise. 


CHAPITRE IV. 

LES PRINCIPES DE L’ELEG.TROSTATIQUE 
ET LEURS CONSEQUENCES. 


Pour pouvoir poursuivre i’etude de I’Electrostatiqne il est ni 
essaire d’exposer maintenant deux principes, c’est-a-dire dei 
ropositions Ires probables a priori, mais demontrees surtout p: 
exactitude de toutes leiirs consequences. Ilsont presque toujou 
te admis jusqu’ici d’une maniere implicite. 

1. Principe d’action de milieu. — • L’idee de forces s’exercai 
ntre des corps eloignes sans intermediaire repugne trop a noti 
sprit pour pouvoir etre adniise. II ne faiit pas se faire illusion si 
existence d’action a distance par Pen once de certaines lois tell 
ue celle de la gravitation aniverselle. Du reste, quand le grar 
bysicien anglais Newton a deduit ces lois des lois de Kepler, il L 
enoncees en disant : « Tout se passe comme si les corps celest 
attiraient, suivant la droite qui joint leur centre, en raison ( 
Hirs masses et en raison inverse du carre de leur distance )>. 
idiquait ainsi qu’il ne croyait iiullement a une attraction s’exe; 
ant a distance et qu’il donnait seulement une equivalence matlr 
latique de Faction reelle qui lui etait et nous est encore ii 
onnue. 

Tons les phenomenes qui nous semblent produits a distan( 

— ». A ' — u: — * a: : 
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pent ciepenclre cjue de*Jia nature et de Vetat dii milieu an pom 
eonsidere et dans son voisinage immediat, 

Xoiis appellerons cette proposition le princlpe action d 

milieu. 

Par exemple, la densite cubiqiie en iin point d’un dielectriqii 
ne pent dependre, outre la nature de celui-ci, que de Petal elec 
triqueau point eonsidere et aiix points environnants, e’est-a-dire 
ne peut dependre que des trois composantes X, Y, Z da cham 

, , T , . , , , dX dX d\ 

el de leiirs derivees par rapport aux coordonnees ^ ~g: 'gp, 

etc. Aulreiiient dit, si, dans deux cas dissemblables, le dielec 

iy ^ ^ 

Irique est de meme nature et si les douze quantiles dont il vien 
d'etre question onl memes valeurs, la densite cnbiqiie a auss 
Qieine valeor. 

2. Principe de la superposition des etats electriques. — Tou 
"eux qui ont fait deriver la theorie raisonnee de PEIectrostatiqiu 
de Jaloi fondamentale de Coulomb se sont appiiyes implicitemen 
Rir un principe analogue a celiii que nous allons exposer. C’es 
iinsiquCj pour obtenirPaction d’an corps electrise B sur un poin 
electrise A, on decompose le corps Ben parties infiniment petites 
on calcule Paction de chacune d’elles sur le point eonsidere A 
et Ion determine Paction lotale produite par le corps B commi 
fa resullante des actions dues a ses differentes parties. II n’es 
pas evident que celte maniere d’operer soil exacte, et, en realite 
on admet une proposition qui n’est pas verifiable directement pa 
I experience, mais cpii Pa ete par ses consequences, a savoir cjir 
cliacune des parties en lesquelles on decompose le corps B agi 
coniine si elle etait seule. 


LES PRINCIPES DE l’eLECTROSTATIQUE ET LEURS COXSEQUEXCES. 

^rces agissantes dans les etats 1,2, . . . , Supposons maintena] 
lie Ton vienne a placer en chaque region da champ la somn 
Igebriqiie des quanlites d’electriclte qui s’j trouvaient dai 
haciin des etats electriqaes precedents; c’est ce qiie nous appe 
3 rons composer les etats 1,2, . . . , n; ces etats seront dits Ha 
omposants et I’etat final etat de superpositioii. Le principe c 
% superposition des etats electriques s’enonce alors ainsi : 

Dans V etat de superposition, la force F, qui agit siir 
oint A charge de la cquantite m d^ Hectr idle, est La rHultan 
les forces cqui agiraient siir ce meme pou 

harge de la mHne cjuantite in d^ electricite dans chaciin d 
tats composants pris isolemetxt. 

Qiioique la proposition precedente soit susceptible d’une vei 
cation experimentale directe, celle-ci n’ayant pas ete faite, noi 
dmettrons cette proposition comme un principe. De nombreusi 
onsequences s’en deduisent immediatement : 

1^ Comme la valeur du champ en un point quelconque a men 
ireclion, meme sens et meme valeur numerique qne la force qi 
git sur nn corps place en ce point et charge de I'unite d’electr 
ite positive, c’est enoncer autrement le meme principe que ( 
ire que dans Vetat de superposition le champ est la resit 
ante des champs des etats composajits, 

2° Si nous prenons comme origine du potentiel un meme point 
>oiir tons les etats electriques composants et pour I’elatde supe 
>osition, le potentiel d’un point A du champ, dans Felat de supe 
)Osition, est la somme algebrique des potentiels existant dans ch 
un des etats composants. 

Considerons, en effet, une trajectoire quelconque entre 1 

A r\ • : a 
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j *1 

coiiiposanls j or^ le Iravail de la resultante cst la soiiinie dcs Li< 
vaiix des coniposantesj c’est-a-dire qiie Ton a 

\Y = 1 -i- AVo -1- • • • -r- W n • 

Divisons tous les lermes par la quantite d’electricite m, on a 
ni ni ' in ' * m 


Chaqiie fraction represente le potential du point A dans les diff 
rents etals, on a done 


3^ 11 resulte immediateinent de cette egalite qiie, sil’onpren 
les derivees d’ordre quelconque du potentiel par rapport aux va 
riablesj clans Petal de superposition la derivee d’ordre Ji est 1 
somme algeLrique des derivees du meme ordre, par rapport au 
memes variables, dans chacun des etats coinposants. 

En particulier 

Ox dx ‘ Ox ^ dx‘ ’ 


i’est-a-dire 


X = XiH-Xo4-. 


■X,; 


el i'on aiirait de meme 


1 = Yj -4- Yo -f- . . . + Y/i, 

de sorte que la composante du champ, suivant une direction que] 
^onque, dans Petal de superposition, est la somme algebrique de 
iomposantes prises suivant la meme direction dans chacun de 
itats composants. 

On a souvent a considerer. en Eleetm^taiirmp In 


;orrespondant aiix dlfferents etats composants. 

4'’ Considerons deux etats eleclriqnes, le second differant du pr 
nieren ceque, en cliaqiie point, la qiianlite d’electriclle est ega 
. celle du premier etat mais de signe conlraire; ainsi on a pour 
lensile superficielie 

;t pour la densite cubique 


n chaqiie point du champ. 

Superposons les deux etats: la charge electrique en im poi 
[uelconqne est nulle; le champ est done mil partoiit dans retat( 
iiperposition, puisqu’il n’y a d’electricite nulle part. Par cons 
[uent, les deux champs composants e talent egaux en valei 
bsolue, avaient meme direction, mais etaient de sens conlraire 
Le champ resultant etant nul, on a 


t, puisque 
[ vient 


y = 0 

V = V.-Ysv 

Vi 4- y-2 ~ o ou Vs = — Vi . 


Ainsi, si deux etats d’un meme sjsteme different seulement p 
e signe des quantites d’electricite, les potentiels en un men 
loint sont egaux et de signes contraires. 

5® Superposons n etats identiques entre eux. Si dans Fun d’ei 
es densites etaient en un point ou pi, dans Fetat de snperpos 
Lon elles seront 

j C7 = 

0 ) 

I ? = npi, 

Dans Fetat de superposition, le champ en un point a meme d 

ph mpmp qptiq maiQ i1 /? nln«? orand nnf^dans ch; 
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La formule generale 

V = Vi -f- V2 -4- . . . + V/i 

donne dans ce cas, 

(3) V = nVi; 

le potentiel d\in point qiielconque est n fois plus gran 
Tun des etats cornposants. 

Nous avons suppose n enlier et positif; s’il est en 
raais negatifj cela vent dire que I’on superpose n etats 
qni different des premiers par ce qneles densites en un 
conqiie sont egales et de signes contraires. La formii 
est encore applicable, et le champ a m^me direction, 
sens contraire par rapport an premier cas (4°)? formul 
subsiste aussi, car, si Ton change le signe des quan 
triques sans changer leiir valeur, le potentiel change s 
de signe, comme nous Tavons vu (4°)* 

Les relations ( 2 ) et (3) etant exactes lorsque n est 
quelconque, subsistent encore, comme on le demontrc 
si n est fractionnaire ou incommensurable dans les rela 

3. Action d’une couche electrique spherique uniforn 
aliens etablir une relation dont nous aurons frequemm 
usage. 

Considerons une couche electrique spherique unifoi 
a-dire une couche d'electricite repartie uniformement d 
valle de deux spheres concentriques infiniment voisines. 
sphere est sans action sur tout point electrise place c 
rieiir. 

Pour etablir cette propriete, nous allons supposer i 
conductrice creuse electrisee, aucune charge electrique 
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En nous appuyant sur le principe de superposition, nous pou 
:ons ajouter des couches spheriques iiniformes, concenlriques < 
3on, le champ est encore nul en tout point A situe a hinterieur i 
outes ces spheres. 

4. Relation entre la densite superficielle et le champ electriqi 
tans le voisinage d’un conducteur (Relation de Coulomb). — - 1 
oropriete que nous venons d’etahlir va nous servir pour trouv 
.me relation entre la densite superficielle en un point dela surfa 
fun conducteur et le sens et I’intensite du champ en iin point 
lu dielectrique infininient voisin, mais situe cn dehors de 
louche electrique qiii entoure le conducteur. Nous savons de 
[ue, dans Tetat d’equllihre electrique, le champ a en A une d 
ection normale a la surface du conducteur. 

Considerons d’abord un cas particulier, celui d’un conductei 
pherique entoure d’un dielectrique homogene s’etendanta fir 
Ini, et supposons ce dernier electrise par couches spheriques un 
brmes et concentriques a la surface du conducteur, de manie: 
jue la densite cubique en un point de ce dielectrique soit seul 
nent function de sa distance au centre. Le point considere A e 

I’interieur de toutes les couches spheriques du dielectriqu 
elles-ci sont done sans action sur un point electrise M place en / 
’est-a-dire que la force qui agit sur le point M n’est pas modific 
uiyant que les couches eleclrisees du dielectrique existent o 
ion : le champ en A reste ainsi le meme, que la densite cubique 
'u dielectrique soit nulle en A ou non. 

Supposons done la sphere conduclrice seule electrisee; si i 
harge est positive, la densite superficielle or est positive, et u 
orps M, charge positivement et place en A, est repousse par 

■rvli ^ I'iD * 1 ^ v ^ mi t* mi r'Ar 


CHAPITRE lY. 


on a done = /I'f i. Par consequent 

o no\ _ Oi 

S /iOTi (jj 

Ainsi, le quotient de Tintensite du champ A par la densite elec 
triqoe siir ia sphere est line certaine constante cjiie nous desigiie 
rons par /i, 

; I j -i. =r h d’oCl O = /i GT. 

Considerons inainlenant un condiicteiir de forme quelconqin 
faisant partie dhm systeune electrique quelconcjue, et im point A 
siloe dans le dielectriqiie a une distance infiniment petite de la sur 
face dll conducleur, mais en dehors de la coiiche dlectrique qui le re 
coiivre. Si le condiicteiir et le dielectriqiie an voisinage de h! son 
de meme nature respeciivemenl qiie dans le cas particiilier consi 
dere ci-dessus; si, en outre, le champ en A' a la meme valeiir, I 
densite superficielle o- sur le condiicteiir au voisinage de A! aiir 
la meme valeur qu’au voisinage de A dans le cas particiilier, ei 
verlu du principe d’aclion de milieu. Par consequent, la rela 
lion (’i) esl generale. 

£q resume, la densite siiperdcielle an voisinage de A' est inde 
pendaiile de Pelat d’electrisation du dielectriqiie entoiirant K! 
elle esl positive, si le champ est tourne vers I’exterieur du conduc- 
leiir, negative, si le champ est tourne vers Finterieiir du conduc- 
leur, proporlionnelle a Finlensite du champ en le facteiir d< 
proportiorinaiile h xie pouvant dependre a pj'iori que de la naturi 
dll dieleclrique et de la nature du condiicteiir. Nous verrons pin 
loin, du resle, que h ne depend pas de la nature du conducteur. 

La relation fondamenlale (i) a ete etablie pour la premiere fois 

1 i i 
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sctrique lioniogene s’etenclant a Finfini, eleclrise par conch 
pheriqiies imiformes concenlriques a im point O, cle telle soi 
lie, en im point qiielconqiie A, la densite cnbiqiie p est uj 
onction de la distance r du point A an point 0. 

Cherclions la valeur dii champ au point A. Les surfaces eqii 
lOtentielles sont evidemment des spheres concentriques a 0, e 
n im point qaelconque A, le champ est dirige siiivant le raj'on OJ 
^oiir trouver le sens et I’intensite dii champ, nous alloiis fai 
ubir ail systeme deux transformations successives telles qiie 
hamp au point A ne soitpas altere. Soit S la sphere, de centre C 
ui passe jDar le point A. Ti'acons nne autre sphere S' de men 
entre O, de rayon r + £ infiniment pen superieur au rayon r c 
i sphere S, elle renferme a son interieiir line quantile d’electricit 
ui ne differe qiie par un infiniment petit de celle contenue a Finti 
leur de S, el que nous designerons par m. Supprimons d’abor 
)utes les couches electrisees exterieures a la sphere S^, cela r 
lodifie pas le champ en A. Comme deuxieme transformatior 
jpposons que devienne la surface d’un conducteur; alors i 
arface interne se couvre d’une couche uniforine dielectric! te doi 
I valeur totale estegalea — 7?i, d’apres la loi de Faraday. La dei 
te electrique cr est done donnee par 

m 



a negligeant Finfiniment petit e devant Cette couche d’eleclri 
te est encore spherique et uniforme, et le point A est situe a so 
iterieur; par consequent le champ en A est encore le menu 
[ais puisque A est a ime distance infiniment petite £ d’line sur 
ice conductrice sur laquelle nous connaissons la densite, noi 
ans.c;! maintenant la valeur du chaillD eil A. en vert 


So 
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Oil i'on doit prendre pour cp la valeiir absolae du second membr 
Rappelons que le champ, dans ces differentes transformation 
n'a pas ete change; or, dans le premier elat, il ne poiivait evidei 
ment pas dependre de la nature du conducteiir du troisieme eta 
par consequent la quantite A, definie precedemment, est indepej 
danle de la nature du conducteiir; elle ne pent dependre que ( 
la nature du dielectrique. C’est la un point important que noi 
demon Irons en passant. 

Corisiderons mainlenant trois axes de coordonnees rectangi 
laires avant pourorigine le centre O et cherchons Jes composanO 
du champ siiivantces axes. Pour fixer les idees, supposons m pc 

silif: dans ce cas, on a cs = et le sens est celui de O vers 

Soil a Tangle que fait la direction OA cki champ avec I’axe des X 
on a 

V . ^ 

A — p cos a et cosa = ~i 

d’ou 

.rink 



4 7 : 7-3 

Caiciilons les derivees des coinposantes du champ, et, pour cch 
remarquons que, si nous augmentons d’une quantite infioimei; 
petite dr le ravon de la sphere, la quantite infiniment petite d/ 
d eiectricite comprise enlre les deux spheres de rajons 7’ et 
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pport 


a X : 


dH _ h /m 
dx 4'^ V ^ 


Zmx dr X dm\^ 

r* dx r3 dx J ’ 


lais 


dm dm dr 


dx 


dr dx 




3 qui donne en siibstituanL : 


>) 


dx 


m ^mx^ 

_ I 


)n obtient de meme 


d\ 


( m 

3 

'^y 


y. ~ 

rs 

dZ __ 

-^1 

( m 

3mz- 

dz 

4^' 


r^ 




En additionnant membre a membre ces trois egalites, on ot 
ient, en tenant compte de (3), 


6) 


dx dy dz 


Cette relation pent se mettre sous ime forme un peu differenU 
in a vu qiie 




d^ 

dx ^ 



Z ==- 


dz 


1 en resulte qiie 


dX _ 


dY 

d^-Y 

dx 

dx- ^ 

dy- 

dy^ 

t que Ton a 

d^-V 

d^V 

d^-Y 
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gine n’est plus le centre des surfaces spheriques. 
relation (7) subsiste, quelque grand que soil le 
spheres considerees, el, par consequent, lorsque 
infmi, c'est-a-dire quand ces surfaces spheriques, ou 
valeur, sont des plans parallMes. 

Supposons alors qu’on superpose autour d un 
nombre quelconque d’etats electriques spheriques c 
formes tels que celui que nous avons considere, r 
dlfferer par le centre des spheres et la valeur de la fo 


on a 
et 


P = pj -h p2 -f- . . . -r- Pn 

AV = A\' 1 - 1 - A\ 0 -h . . . -f“ AV/i. 


Ecrivons la relation AV = — hp pour chacun de 
triques composants : 

AV, 


~-~hpn, 

et faisons la somme; on obtient 

AV=~/ip. 

La relation subsiste, quelque nombreux que soi 
composants. 

Par superposition, on pent faire en sorte que les 
du champ en A et leurs neuf derivees partielles par 
r et 5 aient telles valeurs que Von veut. Par suite, si 
derons un etat electrique et un champ absolument c 
et un deuxieme etat forme par la superposition de svi 
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'les relations sont done absolument generales. 

La relation AY = — ho a ete etablie pour la premiere fois p£ 
5 matlimnaticien francais Poisson. Anterieiirement, Laplace ava 
;onsidere le cas particulier oii p ~ o, c'est-a-dire avait etabli 1 
elation 

aV = o, 

ue nous appellerons la relation cle Laplace et qui s’enonc 
in si : 

Qiiand un dielectriqae irest pas electrise, la laplacienne cl 
‘>oientiel en tout point cle ce dielectricjue est nulle. 

6. Condensateur plan. — On appelle condensateiir plan u 
jsteme forme de deux plateaux condneteurs identiqiies. parall^L 
?nlre eux et s^pares Tun de I’aiitre par un dielectrique, Lair, pj 
sxemple. Nous admettrons, dans ce qui va suivre, qiie les pl< 
.eaiix ont des dimensions lindaires ires grandes vis-a-vis de lei 
islance. 

Supposons que les deux plateaux A et B {Jig> 35) soient a d< 

Fig. 35. 


A 


X 
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faces tV|iiipotentielles intermediaires sont des plans paralleles at 
plaleaiix, et, par consequent^ les lignes de force sont des droit< 
perpendiculaires a la surface des plateaux, si toutefois not 
exceptons la region voisine des Lords. 

Xoiis alions determiner la densite electrique superficielle si 
les faces en regard en fonction de la nature du dielectrique, de ] 
difference de potentiel et de la distance des plateaux. Supposon 
le dielectrique non electrise; la densite electrique cubique p et 
nolle en tons ses points et la formule de Poisson se reduit a cell 
de Laplace : 

d^-X d^-X d’^X 
dx~ dy- 

Pour simplifier, prenons pour direction de Faxe des x celle de 
lignes de force, et pour plan des y:; la face m4me du plateau A 
Le potentiel est le meme en tout plan parallMe a celiii des y 
compris entre les deux plateaux; par suite, dans Fespace inter 
mediaire, le potentiel est seulement fonction de x, et Fon a 

La formule de Laplace devient 

d-^X 

d'oii 

dX 

dx ~ ^ \ 

% elant une constante. Or, ^ est, au signe pres, la projectioi: 
111 champ siir Faxe des x] mais comme le champ cp se confond 
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)n a done FegaliLe 


roLi 


m 'ze = ni{\ I — Xi ) , 


1) 



e 


\ 


in represen tant par V la difference — Vo* 

Le champ, etant dans le sens des potentiels decroissants, c 
lirio'e de A vers B. Pres de A, il est tourne vers Texterieiir ( 

o 

:ondiicteur: la surface dece plateau est done chargee positivemen 
Dres de B, le champ est tourne vers Tiaterieur du conducte 
5t la charge superficielle est negative. x\insi le plateau an pi 
laut potent! el A possede une charge positive, le plateau a a pi 
)as potenliel B une charge negative. 

La densite superficielle est donnee par la formiile 

o == At, 

fou 


ille est done proportionnelle a la difference de potentiel \ et < 
aison inverse de la distance e des plateaux. 

Soil S Tetendue de la surface des plateaux, en exceptant ui 
egion tres etroite sur les Lords, d’une largeur moindre que la di 
ance des plateaux, sur laquelle la densite n’est plus uniforme 
lar consequent n’a plus la valeur que nous venous de calculer. 1 
[uantite d’electricite m qui recouvre la region d’etendue S ou 
lensiie electrique est ujiiforme est donnee par 

o SV 

3 ) m = S O’ = — 7-* 

' ^ h 


^ous avons suppose que la distance des plateaux est excessiveme] 
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i'linik^ Pour iiii pareil condensateur la relation (3) donne 
charge tolale de cliaque plateau siir la face qui regarde Pautre. 

II resulte de la fornmle m — ^ qiie le rapport ^ est cons Lai 

poor im menie condensateur, ce rapport est appele Ja capacite 

du condensateur 

d'ou 


La charge est done proportionnelle a la capacite et a la difterenc 
de potentiel. La capacite est proportionnelle a la surface S et en ra' 
son inverse de la distance e. En particulier, quand I’epaisseur di 
:Ii«§lectnqLie dev'ient de plus en plus petite, la capacite aiiginent( 
ie plus en plus; si la difference de po-tentiel reste constante, il ei 
3st de m^me des charges; elles tendraient vers I’infini quanc 
’epaisseur tend vers zero, si Petincelle qui pent eclater entre le 
deux plateaux n’opposait pas une limite a celles-ci. 

Lorsque les plateaux sont tres rapproches, vis-a-vis de leu 
distance aiix parois de la salle ou se trouve le condensateur, 1 
|iiantite d eiectricite que possedent les surfaces internes des pla 
teaux est considerable vis-a-vis de celle qui est developpee pai 
r influence des murs sur les parties exterieures des plateaux: le 
charges sur les surfaces exterieures sont negligeables vis-a-vis de 
charges sur les surfaces interieures. C’est un fait qu’il est aise d( 
aietlre en evidence par Texperience, au mojen du plan d’epreuve 

7. Replenisher. — Avant d’arriver a Texpression de la tensioi 
^ectrique que nous nous proposons de determiner, il est neces 
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dton sont portes par des supports isolanls (fip^. 36); ils formei 

Fig. 36. 



eux regions diameLralement opposees d’un m^ine cjlindre fict 
t constituent la partie la plus exterieure de I’appareil; ce sont If 
nducteurs, En Ci et Co sont deux autres segments cjlindriques c 
iible largeur, disposes concentriquement aux premiers etaPintc 
ieur, commimiquantrespectivementavec A^ etAo. L’organemobi 
st constitue par un axe supportant, par une tige isolante, dei 
imes M et M^de metal, portions etroites d’un meme cjlindre, qi 
euvent tourner dans I’intervalle des precedents; ils coinmuniquer 
letalliquement, a un certain moment de leur rotation, au mojen c 
eux petits balais, et B 2 , metalliques diametralement opposes < 
eunis entre eux. Les pieces cjlindriques C, et Co portent vis-a-v 
e A^ et Ao des balais metalliques qui font communiquer 1< 
ieces mobiles M et M' avec A^ Ci ou AoCo a un certain momei 
e la rotation. 

Get apparei] permet de charger ou de decharger un condensateu 
^our charger le condensateur, il suffit de tourner la part 
lobile dans le sens indique par une fleche sur la figure. 

En effet, supposons, par exemple, que I’inducteur A^ soitchar^ 


88 


CHAPITRE IV. 


conlinnant, le phenometie d’influence se prodiilra co 
demment, niais il sera plus marque. Les charges de A 
aiDsi en aiigmentant sans cesse jusqu’a la limite p 
I’etincelle eclalera enlre les inducteurs et Ao. La n 
Jout a fait analosfue si les deux inducteurs etaient cl 
meme electricile, mais avec des quantiles differentes. 
machine fonctionne il suffit qu’il j aitime dissjmetrie 
dans les charges, la plus grande charge augmente et 1 
iiue. Pour qiie Tappareil ne fonctionnat pas, il faudrai 
au debut line sjmelrie absolue, ce qui est irrealisable 

Si les inducteurs communiquent avec les plateaux d 
sateur, ceiix-ci se chargent d’electricite de noms contrai 
nisher fournit done un mojen de donner des potentie 
aux deux plateaux. 

Pour decharger les plateaux, il suffit de faire tourne 
en sens inverse; I’electricile negative, par exemple, de’ 
influence sur une des pieces mobiles etant apportee sui 
charge positivement, diminue sa charge, et vice verse 

8. Travail dans la charge du condensateur. — 
qui se passe au point de vue du travail dans I’experi 
dente, en negligeant les frottements. 

Supposons que le replenisher tourne dans le sens 
pond a la charge du condensateur. La piece mobil 
chargee negativement, par exemple, s’eloigne de 
positif pour se rapprocher de I’inducteur negatif; Vi 
ducteurs est done de produire des forces qui s’oppost 
vement; par suite, il faut fournir du travail pour chs 
ducteurs et les plateaux du condensateur qui commur 
eux. 


'sens de la fleche de la Jig. 36). En desigiiant par dm la valei 
ibsolue de la charge inliniment petite transportee par la piece i 
e travail de la force electrique, agissant sur M charge negalivt 
aient, lorsqu’il passe de la position ou il touche Bj a la positio 
3u il touche Co, est — — Vo). De meine, le travail de 
"orce electrique agissant sur hE charge positivenient, lorsqu* 
aasse de la position ou il touche Bo a la position oii ii touche C 
3St dm{y ^ — Vi). Conime le travail des forces electriques est n 
juand, simultanement, M va de Co en Bo et ]\E de Cj en Bj, puisqi 
dors les charges de M et de M' sont nulles, il en resulte que 
ravail total des forces electriques sur le sjsteme tournant pendai 
me demi-revolution est donne par 

= dm{V'—Yi) — dm ( V' - Vo ) = dm ( Vo - Vi ) ; 

le travail d!T qu’il faut fournir pour vaincre ces forces electrique 
le differe du travail des forces electriques que par le signe 

i) dT = dm ( V I — A o ) • 

3r, pendant cette demi-revolution, on a augment e de la valei 

ibsolue de la charge de cbacun des plateaux aux potentiels 
a Vo. La relation (i) indique done le travail qu’il faut fourn 
)Our obtenir ce resultat. 

En designant par C la capacite du condensateur, on a 



a par consequent le travail elementaire pent encore se mettre soi 
a forme 






m dm 


H etant une constante. Integrons [’expression (2) afin d’avoir 
ravail T necessaire pour amener le condensateur d’une char^ 
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Ainsi le travail total qii’il faut foiirnir pour charger iin condeiisj 
tear est - Si on laisse tourner en sens inverse le replenlsh< 

les plateaux se dechargent et le travail recueilli pendant cet 
decliarge est exactemenl egal en valeur absolue au travail prec( 
dent, comme on peat le consLater par an calcal semblable a celt 
que nous venons de faire. La cliarge est done an plienomen 
reversible, an point de vae da travail; I’est-elle aiissi aa point d 
voe calorifique? 

Le phenoniene n’est pas reversible, dans le cas d’un replenisbc 
de dimensions finies, si Ton vent mainteuir la temperature con 
stante. En effet, quand I’electricite s’ecoule entre les inducteur 
et les plateaux, il se prodait un courant electrique qul echauff 
les conducteurs : il faut done retirer de la chaleur pour mainteni 
la temperature constante. Il en est de mime pendant la decliarge 
il faut encore retirer de la chaleur : le phenomene n’est done pa: 
reversible au point de vue calorifique. Mais la quantite de cbaleu 
linsi creee est proportionnelle au carre de I’intensite du courant 
n done on emploie un replenisber de plus en plus petit, la quan 
he de chaleur creee est de plus en plus petite. Par exemple, si 1 
|uantite d’electricite qui s’ecoule pendant un certain temp 
levient lo fois plus petite, la quantite de chaleur degagee dans h 
iondiicteur intermedlaire devient 100 fois plus petite; cependan 
ivec un temps 10 fois plus long, on pent avoir la meme charge, e 
30ur cette charge la quantite de chaleur degagle est 1 o fois moindr 
|ue dansle cas precedent. De sorte qu’avec un temps de plus ei 
3lus long et un replenisber de plus en plus petit, il se degage un 
quantite de chaleur de plus en plus faible pour obtenir la mem 
charge : a la limite, e’est-a-dire avec un replenisber infiniment petit 
iette quantile de chaleur est infiniment petite et le phenomene 
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9. Valeur de la tension electriqne. — Rappeions d’abord d'o 
rovient la tension electriqne. Considerons pour cela, comm 
ous I’avons deja fait, im cjiindre infiniment mince dont ies gen 
atrices sont normales a la surface d’un conducteur electrise ^ 
[111 decoupe dans cetle surface une aire d'etendue s. Si mince qu 
oit I’epaisseur de la couche electriqne superficlelle, nouspouvoi 
a supposer decomposee en couches infiniment minces parallel 
la surface. Pour cliacune de ces couches le champ electriqui 
lormal a la surface, n’est pas mil, car sa valeur passe, en trave: 
ant Tenseinble de ces coaches, d’une valeur nulle, dans le condu 
eur, a une valeur finie (Ac-), qu’elle atteint ala limite de la couch 
lectrique dans le dielectrique : ce sont precisemenl Ies actions c 
es champs sur ces couches electrisees infiniment minces, dont 
esnltanle constitue la force de tension. Ce point rappele, noi 
dmettrons, en vertu du principed’action de milieu, qiie sile chain] 
la limite de la couche electriqne dans le dielectrique, a la men 
aleur cp, si ce dielectrique est de meme nature, ce qui entrair 
[ue la densite o- a aussi la meme valeur (cp=r At), il en sera de mein 
fOiir la force de tension /qui agit sur la portion dii conducteur d 
acme etendue s et, par consequent, pour la tension electriqu 

= y- Des lors, il siiffit de se placer dansun cas particiilier poi 

tablir la relation qui existe entre t, A et cp, on, ce qui revient s 
iieme, entre t, A et t. 

A cet effet, considerons un condensateur plan indefini, dont h 
dateaiix sont assez rapproches pour que la densite electriqi 
ur les faces exterieures des plateaux soit negligeable vis-a-vis d 
a densite sur Ies faces interieures; il en est de meme alors d( 
orces de tension. Ces forces tendent a rapprocher les plateaus 
»our s’opposer a ce rapprochement, il faiit faire agir sur chaqn 
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deax transforBiations. Comme etat initial nous prendrons le cor 
densaleur non charge, *ses plateaux etant a ime distance e] comm 
etat final nous prendrons celui ou les plateaux ont une charge / 
et sonl a une distance e + de^ de etant un infiniment petit. 

Dans la premiere transformation, la distance e reste d’abor 
constante pendant qu’on fournit la charge m a chaque plateau a 
raojen d’un repleni slier infiniment petit. Le travail qu’une fore 
exterieiire doit fournir pour ceJa an replenisher est 

1 m- _ I m-he 

2 "O' ” 2 “S 

Les plateaux etant charges et isoles du replenisher, on les ecart 
de de] il faut alors que la force exterieiire F fournisse le trava 
S'zde, Le travail total mis en jeu pendant ceite premier 
transformation est ainsi 


1 m^lte 

2 S 


4 - S'u de. 


Dans la seconde transformation, le condensateur etant a Lets 
neutre, on ecarte d’abord les plateaux de de : le travail correspor 
dant est mil, puisque aucune force n’agit sur les plateaux. O: 
fournit ensuite une charge m au moyen dii replenisher; le travai 
nis en jeu est 

T m-h(e-{-de) 

2 S 


En egalant les valeurs du travail mis en jeu dans les deux trans 
brmations, on a 

1 nv^h 

” 2 S ^ 

foil 
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10. Pouvoir inducteur spscifiqus. — Constante dielectriqne . - 
ious avons etabli successivement les formiiles : 


0 

2 bis) 

3) 

4) 

5) 


dx ‘ Oy 



Dans toiites ces formules enlre la quantile h qui, nous Pavo] 
Li, ne pcut dependre qne de la nature du dielectrique. En depen 
lie? Pour repondre a cette question il suffit de faire Pexperienc 
uivante : 


Les plateaux d’un condensateur communiquentj I’un avec L 
euilles d’or de I’electroscope, I’autre avec le socle de cetapparei 
ja difference de potentiel qui existe entre les deux plateaux e 
insi la memeque celle qui existe entre le socle et les feuilles d’c 
r, comme nous I’avons vu (Chap. I, 11, et Chap. 11, n° 11 
►lus celle-ci est grande plus les feuilles d’or divergent. 

Pour faire Texperience, on charge les plateaux et Ton obser 
me certaine deviation 5 on introduit ensuile une lame de paraffii 
ntre les plateaux, et Ton voit les feuilles d’or se rapproclie 
*ar consequent, d’une part, la difference de potentiel V enti 
3 S plateaux a diminue: d’autre part, la face interne du platen 
[ui communique avec les feuilles d’or possede I’exces d’electi 
ite qui a quitt^ celle-ci, en vertu de la loi de la conservation < 

pIpctnV.if.p ! Hnnp. la nbarcrp. m. dft nlar.Raii a ano-mpnrp* nar r-nr 
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an cas d’on condensateur indefini : sa capacile C = ^ augmen 

qiiand on remplace I’air par la paraffine; la quantile /i est dot 
plus petite pour ia paraffine que pour Fair. Ainsi ceUe constante 
relative a im dielectrique hoinogene, varie, en general, avec 
nature dii dielectrique. 

Si Ton fait Fexpto'ence dans une enceinte ou Fon puisse fail 
ie vide, on realise successivenient im condensateur a lame de vie 
et un condensateur a lame d’air. On observe que Fecart des feuilb 
resle le nienie dans les deux cas; par consequent, au degre d 
precision de ces experiences, /i estle meme pour Fair ou pour 1 
Cependant, si Fon opere avec des instruments d’une extrem 
;enslbilite, on constate que A est plus grand dans le vide; mais 1 
difference qiii a lieu avec les gaz est excessivement faible. 

Au lieu d employer la constante A, il est d’usage de caracterise 
ie dielectrique par une autre constante K reliee a la precedente pa 
a relation 



V ne depend ainsi, comme A, que du dielectrique; on Fappelle L 
waro/r inducteur specifique, 

Substitiions a A, dans les formules precedentes, sa valeur ei 
onction de K; elles deviennent : 


K 


\dx 


dX 

¥ 


Ko = 47rc7, 



K AV = — /iTzp. 
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ous indique ses dimensions: 


[K]=.[/7.][Lr[vr. 


On considere aussi line aulre constante qui ne depend pas d< 
niles adoplees, et que nous allons definir. Supposons iin coi 
lensateur plan indefini, dont les plateaux sont separc% par u 
ertain dielectrique ; soil C sa capacite : 






emplacons le dielectrique intermediaire par le vide; soil Ci 
apacite qui en resulte : 


C,= 


hi e 


►n a : 


Gi 


h 


K 

Ki‘ 


Le rapport qui ne depend que de la nature du dielectriqu 
’appelle la constante dielectrique. Nous la representerons par 


jttre k : 

n a done 


h 

k 


Cl 


K 

Kd 


expression dans laquelle Ri represen le le po avoir inducteur sp 
ifique du vide. 

La constante dielectrique, elant le rapport de deux grandeurs ( 
aeme nature, n’a pas de dimensions; e’est ime grandeur ind 
endante du systeme d’lmites adopte. 


11. Svsteme d’xmites electrostatiques. — Nous allons indiqu 


CHAPITRK IV. 


9G 

eleclriqoe esl la tension qui existe a la surface d’un conducteiir pla 
electrise iiniformenieiit quand cliaqiie centimetre carre de la sui 
face esi soiimis a une force de tension egale a une djne. 

C'est cn partanl de la formule Kt — que Ton definit le 
autres unites. EnefFet, si pour un dielectrique determine, le vide 
par exemple, on fixe a priori la valeur de K, 1’ unite qui sert 
mesurer t etant determinee, comme nous venons de le voir, cell 
qui sert a mesurer la densite a- sera>ussi determinee par la relatio 
fi-dessus, et il en sera encore de meme, par consequent, pou 
[’unite de quantite d’electricite. 

Ainsi, pour le vide parfait, on a 

Ki'r = 2 7: a-. 

Sous pouvons donner arbitrairement a telle valeur quenou 
t’oulons; par exemple, faire R| = 2 ?:, ce qui aurait I’a vantage d' 
lonner le maximum de simplicite a la relation entre la tension e 
[a densite electrique dans le vide, puisqu’on aurait : 

T = C7-. 

Une autre convention a prevalu, ce qui tient a ce qu’on 
::herclie a donner le maximum de simplicite a I’expression de 1 
"orce qui agit entre deux points electrises places dans le vid 
'formule de Coulomb) et que nous verrons plus loin (Chap. IX 

I). Dans cette convention on fait Ki = i, de sorle que P unite d 
muvoir inducteorspecifique est celle du vide. Le sjsteme d’unite 
linsi defmi est connu sons le nom de systeme d' unites electro 
\tatiques; ce sera le systeme dhinites electro statiques C. G. S 
fi Ton adopte comme unites fondamentales de longueur, de mass 
it de temps, le centimetre, le gramme etla seconde. C’est ce der 
lier systeme crue nous adopterons dor^navant, suivant Pusa^e. 
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le densite siiperficielle est ainsi celie qui se trouve a la surfa( 
[’un conducteiir en presence du vide on la tension electriqiie e 
gale a 27:, 

En verlii de la relation 

m = S 7^ 


[onnant la qiiantite d’elecLricite /?? siir one surface d'etendiieS c 
a densite electriqiie superficiellc -7 est constante, les dimensioi 

‘I 1 

.’line qiiantite d’electricite sont [^>0 — [^][^] 
t Funite de qiiantite d’electricite dans le sjsteine G. G. S. est cel 
[iii recoiivre un centimetre carre de la surface d’un condiicte 
u la densite superficielle est Funite. 

La relation 


/- 


me. 


[ui donne la force /agissant siir une quantite m d’electricite ( 
[11 point ou le champ electrique a une intensite o, donne pour 1 
imensions du champ electriqiie la relation 

e sont les memes dimensions que pour la densite superficiell 
omme le veut la relation cp — 4 *^^ I'elative au vide. L’unite < 
hamp electrique dans le sjsteme G. G. S. est done celle q 
roduit une force d’lme djne sur Funite d’electricite G. G. S. 
La relation 

7n(Vi — VG, 


ui fournit le travail W de la force electrique agissant sur in 
uantite m d’electricile vojageant d’un point ou le potentiel e 
a un autre ou le potentiel est V2, donne pour les dimensioi 

. , 1 r .i 1 ^^ 1 r r lirivf n?!? t? j: 
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Iricile vovageant eiitre ces deux points foiirnit iin travail d’un e 

Eniin la relation 

K = Hit 


entre le poiivoir inducteurspecifique K et laconstante dielectric 
cl’iine menie substance (n*^ 10) devient, puisqiie i , 

A'. 


Dans le sjsleme electrostatique le pouvoir inducteur specific 
est represen le par le meme nombre que la constante dieli 
trique i. Le pouvoir inducteur specifique, dans ce sjsteme 
done des dimensions nulles. 

Void un tableau I'esumant les dimensions dans le systeme 
trostatique, non seulement des grandeurs que nous avons vi 
deja, mais aussi de quelques autres que nous definirons plus loi 


le ia ^'andeur. 

electrique .... 

eleetrique su- 
elle 

; d’ldectricilL-. . 
eleclrique cu- 

du champ elec- 


dectrique. . . 
inducteur spe- 


Dimensions dans Ic systeme 
electrostatique. 

w =[|j = [Lr‘tM][Tr- 
[7] =[tp=[LrhM]hTr“- 
[m]=.[S][^] = [L]t[M]hT]-'. 
[f] =^ = [Ln[M]hTr- 

=}^j = [LrhMF[Tr'. 

rwi ^ 1 


electrique . . . 


Ic] 


_ M 


= [L]. 


Observatio 


Memes dimensions « 
site electrique su 
Dimensions de la ra 
d’une force. 

Dimensions nulles. 
Dimensions d’une J 
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12. Principe de la mesure absolue des grandeurs electriqne 
- Nous allons indiquer lout de suite comment on peot mesur 
n unites absoiaes les grandeurs eiectriqucs ies plus importante 
n nous bornant toutefois an principe de ces mesures. Plus loi] 
[ous decrirons les appareils employes a cet elFet et, entrerons dai 
iielqiies details. 

On peulj par revaluation d’une force de tension, mesurer ui 
ifFerence de potentiel en valeur absolue. 

Considerons pour cela un condensateur plan indefini cliarg 
L Faide cFun dynaniometre, mesiirons la force F qu’il faiit appi 
uer normalement a mi des plateaux pour faire equilibre a 
orce de tension ; on a 

I ) F = Sv, 

n designant par S la surface des plateaux et par t la tension. I 
upposant le vide (ou par approximation Fair)eiitre les plateai 
t en designant par c, o, V et e la densite electriqne superficiell 
intensite dii champ entre les plateaux, leur difference de pole: 
iel et leiir distance, on a 

I’ou 

t, coniine on a 

[ vient 
3) 

1 j ^Ui.: 
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Ainsi, la mesiire de la force F en dynes, de la surface S d< 
plateaux en centimetres carresetde leur distance e en centimetre 
fait connaitre en unites electrostatiques C. G. S. la difference c 
potentiel des plateaux. 

Rappelons que deux conducteurs quelconques communiquai 
respectivement avec ces plateaux possedent la meme differenc 
de potentiel que ceux-ci, et que, par consequent, leur difference d 
potentiel se trouve connue par la mesure precedente. En particu 
iier, on pouiTa mesiirer ainsi la difference de potentiel entre I’ai 
^oille d’un electrometre a quadrants et la cage mise an sol d 
[‘appareil, et Ton aura gradue en valeur absolue cet instrument. 
On congoit maintenant aisement la possibilite de la mesure d’un 

luanlite d’electricite en valeur absolue. La relation f 9.) cr = — - 

^ ^ ' 47ue 

3ermet de calculerla densite superficielle sur les plateaux d’un con 
lensateur plan si Ton a mesure e et V. Avec un plan d’epreuv 
le surface S, on touche la surface interne des plateaux ; on en 
eve ainsi une quantite connue m = Scr d’electricite. En intro 
liiisant cette quantite dans le cylindre de Faraday, et en notan 
a deviation de I’electrometre qui communicjue avec lui, on pen 
^raduer le cylindre de Faraday en valeur absolue. 

13. Belation entre les valeur s du champ electrique de par 
)t d’autre de la surface de separation de deux dielectriques 
- Nous avons examine jusqu’ici les phenomenes qui se produisen 
oil a I’interieur d’un dielectrique homogene, soit a la surface d( 

j: j’ • - TV 1 
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eiixieme dielectriqiie, iiiriiiimentvoisin de P, ; iorsqu'on passe cle I 
Po, le champ eproiive un brusque changemeiit, soil dans sa dire 
on, soil dans son intensite, mais le sens iie change pas. Par suiL 
Hand line ligne de force vient a traverser la surface de separatic 
'im dielectriqiie, elle se brise. C'est un phenoniene comparable 
elui qui a lieu lorsqu’iin rayon lumineux passe d'on milieu dai 
n autre; aiissi iiii a-t-on donne le nom de refraction des lif^n 
forces, Remarquons cependant que, tandis cjue le rayon lun 
eux est en general rectiligne, une ligne de forces est le pf 
oiivent curviligne. Nous allons voir qiie cette refraction des lign 
e forces obeit a des lois analogues a celles de Descartes pour 
efraction de la luniiere. 

Considerons une direction quelconque PX y Jig- 37} dans 

Fig. 


1 



2 


dan tangent a la surface de separation en P, et preoons sur cet 
lirection un point Q in liniment voisio de P. Soient P, et Po dei 
mints pris sur la normale en P a la surface et de part et d’auL 
ill plan tangent, et soient de meme deux points Qi, Qosurla nc 
naie en Q a la surface, pris dans Pun et Paiitre dielectriqiie, 1 
iistances Pi Po QiQs <^tant infiniment petites vis-a-vis de 
lislance PQ. Designons par V le potentiel en P, et par V 
e potentiel infiniment peu different en Qi. Le potentiel du point 
leiit differer d’une quantile finie de celui de Pi . On a vu, en efr( 
[ue de part et d'autre de la surface de separation de deux coiidu 
eurs,il y a un brusque saut de potentiel et, comme il n'existe p 
]p diffprprrne tranchee entre un dielectriaue et un conducteur, < 
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Supposons qu’un point M, charge d’line quantile m d’electriciu 
se depiace de Pj en Q, ; le travail de la force eleclrique est 

— in d\. 


ou encore, puisqiieF = 

m cpi cosfo dx, 

b) represeotant Tangle de la direction dn champ avec la direc 
tion P^Qi, et dx la distance infiniment petite P] Qj (,/^S’- ^7) 
niais cos to est la projection dii champ siir la direction P^ Qj o 
ce qui revient au memCj siir PX; designons-ie par : 

X 1 = ® I cos CO , 

le travail est done exprime par 

m X] dr. 


En egalant les deux expressions du travail, il vient 


d’oii 


— in dy = /?? X- dx^ 


— <r/V = Xi dx. 


En repelantexactementle meme raisonnement pour les points P 
3t Q 2 , on a 

— d\ = X.2 dx. 


S 2 etaot la projection du champ dans le deuxieme dielectricjii 
;ur PX; on a done 


n Xi = X.. 

Ainsi les projections du champ en deux points de la normal 

nonimtAfKl^ xm-ici-oc D T) i i 
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oint infinimenl voisin de cette surface pris dans le premier miliei 
[ resiiite de ce que nous venons de voir qiie ie plan cFlncideiu 
ontient aussi la direction dii champ dans le deuxihne milieu 
’esl-a-dire le premier element de la ligne de forces. 

Soient 7.{ el ao les angles qae font avec la nonnale a la surfa< 
e separation ies directions du champ dans le premier el clans 
scond milieu; ce sont Y angle ddncidence el V angle de refra 
ion; on a, d’apres la relation (i p 

2) Oj sin aj = '^-2 sin a.2. 

Ainsi, quand line ligne de forces traverse la surface de separalic 
e deux dieleclriqiies, la composante tangentielle du chan 
' eprouce pas de discontinuite. 

Occnpons-nous maintenant des coraposantes normales. 

Supposons d’abord que le champ tombe normalement a la so 
ace de separation; la composante tangentielle etant nulle dans 
remier milieu, est nulie aussi dans le second d’apres ia ref; 
Ion ( 2 ); done le champ est aussi normal a la surface dans 
euxieme milieu. Decrivons an tour du point considere P line sti 
ace iniiniment petite. En vertu du principe d’aclion de milieu, 
elation cherchee ne pent dependre que de ce qiii se passe a Fii 
srieiir de cette petite surface; elle ne depend pas, en partienlie 
u rajon de courbure de la surface de separation ; pour les mem 
aleurs et Ko des pouvoirs inducleiirs specifiques, cp^ du chan 


Fig. 3 s. 
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!a meiiie valeor poor z-y. II siiffit done d'etablir la relation chei 
ciiee par im cas parti colier. 

Considerons pour cela deux spheres conductrices concentriqiK 
S et S’ {Jig, 38). dont Tintervalle est rempli par deux diele< 
Iriqiies liomogenes separes par line surface spherique U concei 
[riqiie aux precedentes. Soient K, , K 2 les poiivoirs inducteu 
specifiqiies, pj, pol^^s densiles cubiques supposees constantes poi 
:jhacun des dielectrlques, M et M' les quantiles d’electriclte r( 
parties a la surface externe de S et a la surface interne de W 
3 t M 2 les quantiles d’electricite qui existent a I’interieur des di( 
eciriques ; en vertu de la loi de Faraday, on a 

~>r=M ou M 

Tout etant symetrique par rapport au centre, les surfaces equ: 
>otentielles sont des spheres concentriques au systeme, et le 
ignes de force sont dirigees suivant les rayons. Considerons u. 
^one d’ouvertiire quelconque et ajant son sommet au centre 0 
^es quantiles 7?z, d’electricite contenues dans ce c6n 

lur les surfaces conductrices ou dans les dielectrlques sont 1 
neme fraction des quantiles correspondantes M, M,, M 2 , oj 
L done aussi 

3 i m -r- nil “ m2 -f- m' = O5 

t cela quels que soient les rayons des spheres, Supposons que ce 
ayons deviennent infininient grands, Tepaisseur des dielectrique 
estant constante; le ironc de cone devient un cylindre, les sur 

Fig. 39. 

zf 
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es conditions, les surfaces equipotentieiles sont des plans para 
hies aux precedents, et les lignes de forces, des segments c 
roites perpendiculaires a ces plans. Prenons trois axes rectangi 
aires, Fun OZ dans la direction du champ, les deux autres para 
des aux surfaces de separation. La relation de Poisson 


e reduit a 

t com me 


KA\ 



— 




\ etant la projection du champ suivant OZ, c'est-a-dire ici la v 
3ur meme du champ, on a 



Appliquons cette relation an premier dielectriqiie et integroi 
’tin point A infiniment voisin de S a un point infiniment vc 
in de 5, pris tons les deux sur OZ; on obtieiit, en designa 
ar Zo et Zi les intensites du champ en A et P^ et par Ci Fepai 
eur de ce dielectrique, 

Kj ( Zj — Zo I = 4 

De meme, en appliquant la relation (4) au deiixieme dielectriqi 
t en integrant depuis iin point Po infiniment voisin de la su 
ice S a un point A' infiniment voisin de S', Fun et Fautre pr 
iir OZ, on a, en designant par Zy et Z' les intensites du chan 
n P 2 et en A' et par e-j Fepaissenr du deuxleme dielectrique, 

K;{Z' Z-y) — 
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.es condiicteiirs en A et en on a 

KsZ' 4'7r<r\ 


Porlons ces valeurs dans la relation (oj ; elle devient 




>0 




Ki Zi — K.-> Zr» = — ( -f- /?^l -h m'). 

- - ^ V 


Done, en vertu de la relation (3), 

6; KiZi-K.Zor^O, OU KiZ|=r. KoZo. 

Ainsij aax denx: points Pj, Po infiniment voisins, et de part e 
I'aotre de la surface de separation, les deux champs normaux 
jette surface ne sont pas les m^ines, ils oni ni^me direction e 
n^me sens, mais leur intensite est en raison inverse du pouvoi 
nductenr specifiqiie. 

Nous rappelons que ceci reste encore exact, d’apres le princip 
I'action de milieu, quelle que soil la forme de la surface de sepa 
ration et dans tous les cas possibles. 


En resume, nous venons de voir que lorsquhme ligne de force 
xaverse la surface de separation de deux dielectriques, la compo 
;ante tangentielie du champ n’eprouve pas de discontinuite, e 
|ue, si ie champ est normal a la surface de separation, sa variatioi 
Pintensite est donnee par la relation (6). Pour passer de la ai 

Fig. 4o. 
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Ians le premier milieu enPetP^o cehii dans le second milie 
et ^p2 ies iotensites de ces champs, et aj et ao les angles cpp] 
ont avec la normale PN {fig- 4 o ). 

Les composantes tangentielles ont meme valeiir P#', d'osi 

‘ihis) Oj sinx} = ©2 sinxo. 

Les composantes normales sont 

PWi ~ cosai et P^'2~ coss:^- 

Considerons nn deaxieme etat dii sjsteme dans lequel le chan 
St tangenliel an point P considere dans Tun et i'aiUre milieu, e 
lar consequent, de meme inlensite; choisissons, en outre, cetet 
le fagon qiie le champ en P ait la meme intensite que la compc 
ante tangentielle P<J>' du champ precedent, mais liii soit diam 
ralement oppose, ce qui esl toujours possible. Superposons c 
eux etats : on en obtient im troisieme dans lequel il n’v a pli 
e composante tangentielle; il ne reste qii’an champ normal qui 
recisement pour valeur dans le premier milieu 

Zi = oj cosai, 

t dans le deuxieme 

Z2 = ©2 cosao. 

Or, nous avons demontre qu’on a dans ce cas 

K.|Zi = IC2 Zo, 

’est-a-dire 

7) KiCpi cosai = Ko ©2 <‘ 05 ^ 2 , 

elation qui, jointe a la relation (2 bis)^ indique comment le chan 
mndifip dorm If^ cas 
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14. Flux d’mduction* — La notion de flux d' induct ion \o\\q ii 
:res grand role dans les problemes d’Electrostatlqiie. En voici 1 

lefinition : 

Considerons une surface quelconque tracee dans un chain 
dectriqiiej et prenons un element A <flg> t\\] de cetle surfac 
issez petit pour qu’on puisse le confondre avec le plan tangent i 
|iie le champ soit le meme en grandeur et direction en tons se 
joints. 

Fig. 4i. 



Soient AN le sens choisi sur la normale comme sens positil 
A# le champ, x Tangle de la direction positive de la normal 
ivec le champ, K le pouvoir inducteur specifiqiie du dielectriqui 
lu point Aet«f5 Taire de Telement de surface considere; on appell 
^ux ddnduction elementaire a travers Telement A, le produi 

I I = K«p cos a ds. 

K., o et ds sont des quantites essentiellement positives, le flu 
?lemenlaire a done meme signe que cos a. Si a = 2, le champ es 
:angent a Telement de surface et le flux est mil. Le sens positif d 

’tr^ -Tfc i A. 4-wh l<s. •» 4- ^ ^ T _ 7_ ^ _ 1 1 • 
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iirface par continuite : 

j./k= 


o cos 'I ds P ). 


Pour troiiver une expression analytique du flux d’induction, pr 
ions trois axes rectangulaires {fig^ 4^) et soient a, a, v les angl 
jue fait la normale AN avec ceux-ci, et X, Y et Z les projeclio 
lu champ A<I> sur les axes de coordonnees; on a 


POLI 


cos a ~ X cos A -f- Y cos a — Z cosv, 


3) J r=y^ Kocosa<5?5== ^ KXcos'kds — KY cos [jl <^ 5 -f- KZ cosv ^ 


Le mode de decomposition de la surface en elements est sa 
nfluence, comme on le sait, sur le resultat d’une integration; d 
lomposons I’espace considere par des plans paralleles a xoz 
)ar des plans paralleles a xoy et infiniment voisins les tins d 
[Litres (jfig» 42). Soil abcelsL section d’un des prismes ainsi form 



►ar le plan yoz ; ce meme prisme coupe la surface consideree sr 

.. ' I. 


I ilj 
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de cosl ds: or, cette projection elzjil abce d. anssi pour valeur a 
solue dy dz ; on a done : 


d*ou 


cos A ds—:iz dy dz. 

J ' KX cosX ds = zh J* J* ¥S.dydz. 


On meitra le signe -f- si la partie positive de la normale a I’eleme 
de surface considere fail avec I’axe ox un angle aigu, le signe — 
I'angle est obtus. 

Une demonstration analogue, mais dans laqnelle le mode de d 
composition en elements se fait par des prismes a aretes parallel 
soil a oj', soil a oz^ doone 


dz dx 


et 


f KY cos^ds--^±z J Jk^ , 

J" KZ cosv ds = ± J" J' KZ dx dy. 


avec des remarques analogues pour le signe a prendre. De cell 
facon, la relation (3) peat s’ecrire 


(4) 


J = J* J" K(X dy dz -^Y dz dx Z, dx dy). 


Comme on a 


X =- 


rN 
dx ’ 


Y 


dy' 


la relation (4) pent encore s’ecrire 


Z = — 


dz 


LES PRINCIPES BE l’eLECTROSTATIQUE ET LEURS CONSEQUENCES. I 

[uelconque A de celle-ci, le champ est tangent a !a surface; doi 


Fig. 43. 



osa = o et dS ~ o. C’est cette propriete qiii rend utile la cons 
eration des tubes de forces. 

16. Flux d’induction a travers un tube de forces. — Consid 
ons un tube de forces de section infiniment petite; soil A i 
oint quelconque a rinlerieur 44)^ on pent, par ce point, fai 


Fig. 44* 
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Menons la section droile S'; soient^/^' sa surface etrfJ'leflux d’ii 
duclion a Iravers ceUe section; on a 

dy= Ko ds'. 


Mais le tube etant suppose a section infiniment petite : 


J’oii 


cos a ds — ds\ 
d} r-- dr. 


Ce flux d'induction, qui a la meme valeur pour toutes les sec 
Lions passant par un meme point, s’appelle le Jlux induction 
trav'ers le tube de forces pour ce point. 


Lorsqir un tube traverse la surface de separation S de deux di( 
[ectriques, il j a refraction de ses generatrices {fig^ 45). Par deu 
3oints P| et Po infiniment voisins, pris de part et d’autre d 
a surface S et contenus a I’interieur d’lin tube de forces d 
section infiniment petite, menons deux plans paralleles au pla 
:angent a la surface S au point ou le tube de forces la coupe 
->es flux d’induction di^ et c/Jo a travers les elements de surfac 
?gaux Pj et P 2 decoupes par ces plans dans le tube de force 
;ont donnes, avec les notations habituelles, par 

(fJi = Kicpi cosajd^, 
d^^~ K2«p2 cosa^ds. 


Fig. 45 . 
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lone 

dJl = di.. 

Le flax induction a tracers un tube de forces ireprom 
iucune discontiniiile en traversant la surface de separatic 
le deux dielectriques. 

17. Theoreme de Gauss. — Considerons, dans un clianip ele< 
rique,une surface fermee quelconque ; designons par M la sonin 
Igebrique des quantiles d’eleclricite qui sont a I’inlerieur, et pai 
e flux d’induction total a travers la surface fermee en prenai 
omme sens positif de la norniale le sens de rinterieur vers I’e: 
erieur. On a la relation fort simple 

i) J = 4 

;’est cette relation qiii constitue le theoreme de Gauss. 


Considerons d’abord le cas d’une surface fermee prise toi 
intiere a Firilerieur d’un dielectrique liomogene et ne contenai 
)as de conducteur a son inlerieiir. Pour demontrer le theorem 
loiis allons nous servir de la fornuiie de Green ( Voir la Note 
. la fin da Volume) 



U A V dx dy dz 


_ f r r ^ 
J J J 


dy 

dy dy 


^ d) 


~ dx dy dz, 


u U et V sont deux fonctions continues des coordonnees x, 
t AV la laplacienne de V. La premiere et la troisieme Integra 
’etendent a tous les elements de volume parallelepipediques ( 
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la premiere inLegrale devient 

— 4 / / f ? = — 4 r: M . 

La deoxieme inLegrale devient 

(£ ^ S ’ 

eile rcpresente precisement le flax d'incl action chang 
a Ira vers Loale la surface fermee (n° 14), c’est-a-clirc 
partie positive de la norniale est tournee vers I’exte 
surface fermee. 

Quant a la troisieme elle est ni;./?, paisque U et: 

constanie — = ^ ^ o. La formiile de Green d< 

(Jx dv <Jz 

J = 4::M. 

Nous allons mainlenant etendre cette relation an cs 
lectrique lieterogene, forme par la juxtaposition de d: 
homogenes. Considerons un lube de forces infinimenl 
versant plusieurs des surfaces de separation 4^) j 


Fig. 4G. 



LES PBI^’CIPES DE l’eLECTROSTATIQEE ET LEERS COXSEQl* EXCES- II: 

3 r les fleclies. Avec celte convenllon appelons ^/J|, €U\. c/Js, dT., 
Jg, les flux d'induclion a travers les sections Ai, A', A25 Al, A3 
e tlieoreme de Gauss, applique au premier Ironcon homo 
hie Aj A^ du Lube de forces, donne, en remarqoant que h 
ux d'induGlicn a Ira vers celte surface fermee se reduit a celu 
ui traverse les deux bases, et que, pour rappiication du iheo 
mie de Gauss, la partie positive de la normaie etant tournee ver 
exterieur de la surface fermee, leflux d'indoction pour Felemen 
e surface Ai est alors — dJ^ et d]\ a travers Felement d 
Lirface A' : 

-dh—d5[ = iT.dMu 

etant la quantile d'eleclricite comprise a Pinterieur du pre 
lier troncon Aj A' . On aura de menie 

— dJy-h dMi, 

— dJ 3 — T~ 2 — 4 ~ dyi^^ 

)r nous avons vii (n” 16 ) qiFon a 

c/J’j r= r/J 2 , 

d}'^ = (iJs, 

idditionnons les egalites precedentes; en simplifiant, il vient 
— r/Ji -e dr. = ^7z{d^\i-^ f/M.-r- d^U) = 

Si Ton represente mainlenant par le flux d’induclion a tr 
^^ers le premier element terminal (Af ), mais en prenant pour pa 
:ie positive de la normaie celle qui esl tournee vers rexterieiir c 
irongon (ce qui revient a appeler dl ce que nous avons appe 
jusqu’ici — rfJ^) et di’ le flux d’indiiction a travers le dernier el 
ment terminal (A3) avec la meme convention pour la partie poj 
:ive de la normaie idV — on a 
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FOgene a varialions continues, et la relation ( 2 ) est encore app 

cable. 

Elle reste encore exacte, quelque diluee ou condensee qiie s( 
Felectricite, et, par consequent, ineme si entre deux plans infir 
iiient voisins se trouve une quantite finie d’electricite par uni 
de surface. Elle pourra done encore etre appliquee au cas ou 1 
dieleciriques presentent, par suite d’une polarisation, des couch 
edectriques a leur surface limite (Chap. VITI, n° 6) (^). 

Ce point etabli, pour demontrer le theoreme de Gauss dans 
cas d’une surface queiconque contenantun dielectrique homogei 
oil heterogene, on decompose le volume en une infinite de tub' 
de forces de sections infiniinent minces {Jig- 4;)^ on appliqi 

Fig. 47. 



i chacim de ces tubes la relation ( 2 ), et en faisant la somme de 
:‘galites membre a membre, on obtient 

y {dJ H- d}') = 4'r.J' dM, 

)u 

Le theoreme de Gauss a ete demontre dans le cas ou la surfac( 
mveloppe ne renferme pas de couducteur; nous allons voi 


LES PRINCIPES DE l'eLECTROSTATIQUE ET LEERS CONSEQUENCES. li 

n il est tout a fait general et que la relation 

liqiie encore si la surface renferme des conducteurs ou en rer 

ontre. 

Supposons un tube de forces infiniment mince limite, a i\ir 
e ses extremites, par un conductenr electrise positivemer 
fig. 48). Coupons le tube parune section AinfinimenI: voisine c 
a surface dii conductenr et soit dV le flux a travers cette siirfac( 
n a 

dV — cos a. 

Fig. 4S. 



)r si nous consideronSj comme toujours, la partie positive de 
lormale a I’element A tournee vers Fexterieur du tube de force 
inaicicosa = — i; d’ou 

dV = — Kcp ds. 


D’apres la loi de Coulomb, 

Ko = 

I’ou, en remplagant dans I’egalite precedente, 

3) dJ' = 47rC7^5= ^T.d'Sln, 

fjMo representant la quantile d’electricite situee a la surface c 
onducteur dans Fiiiterieiir du tube. La relation (4) est enco 


== 4 '^ ( d1^^ 1 -+“ dls^. 2 ) . 


et, en verlii de (3), 

( 4 ) 

Pfolongeons les lignes de forces du tube a I’interie 
teur, jusqifa ce qu’elles cessent, et fermons le tiib( 
par line surface qiielconque C situee tout entiere ( 
du condiicteur ou le champ est mil. Nous dirons qu’ 
forces se perd dans le conducteur. Le flux d’inductic 
surface C est nul; d’autre part, la quantite d’elec 
conleniie dans le tube est 

dMi-hdM2= dJSL 

Le flux total se reduit a celui qui traverse la sectic 
d’apres (4) • 

(5) c/J = 47c<r/M. 

Le theoreme de Gauss s’applique done a un tube d 
line estremite se perd dans un conducteur, 

Considerons encore le cas ou les deux extremites 
forces infiniment mince se perdent dans des conducte 
et A' ces deux conducteurs 49)- Coupons le 
surface quelconqueB; nous separons ainsi deux troi 
luxquels la relation (5) est applicable. 


Fig- 49- 
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representaoL le flux a Ira vers B, ia normale etant tournee e 
ens contraire dii pjrecedent. Mais 

one 

4 t: ( t/M 1 -4- i = t/J j H- c/Jo = o. 

Ainsi ia quantile d’electricite conteniie a rinlerieur d’un tul 
e forces qiii se perd par ies deux bouts dans des condiicteurs e 
idle. Ce tlieoreme esL fort important en Itii-meme. 

En particLiiierj si le dielectrique interpose entre les conducleii: 
.’est pas electrise, comme il arrive en general pour flair, il € 
esulte que les deux quantiles d'electricite a la surface des coi 
Licteurs comprises dans le lube ont ime somme nulle : les bases a 
ube sont chargees de quantiles electricite e gales j mais c 
ignes contraires. 

Consideroiis maintenant le cas le plus general ou une surfac 
nveloppe SS {fig- 5o) renferme des condiicteurs tels que A, > 


Fig. 5(). 



leut rencontrer la surface de qiielques-uns d’ entre eux, tels que A 
)ecomposons tout le volume oar des lubes de forces infinimei 
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Pourles tubes de premiere espece, le flux d’induclion a traver 
ies exlrmiles situees sur la surface S, la normale etant dirige 
vers PexEerienr, esl donne par la relation de Gauss 

?D faisantla sonime pour tous les Lubes de cette espece, on a 

A travers les lubes de seconde espece, le flux d’induction s 
rMuit a celui qui traverse I’element de la surface qui termine 1 
tube sur la surface S et Ton a 

dS = 4-^M; 

en faisant la sonime pour tous les tubes de celte espece, on a 
7 ) l^d] = 

Pour les tubes de iroisieiue espece, le flux db'ndiiclion total es 
QuI ainsi que la somme des quantites d’electricite correspondantes 
Enfin, pour la region de S qui pent ^tre sitnee a I’interieur d’ui 
conducteur A^, le champ elant nul, le flux d’induction Test aussi 
En addilionnant membre a membre les relations (6) et (7), L 
premier membre exprime done le flux d’induction total J 
travers la surface fermee S et le second membre la somme alge 
brique M des quantiles d’electricile contenue a I’inlerieur de 1 
surface S mullipliee par /\ 7 Zj d’ou la relation 

J =4^M, 

qui represente le theoreme de Gauss dans toute sa generalite. 

18. Consequences du tlieoreme de Gauss. — Generalisation d 
La relation de Poisson. — Les consequences du theoreme d 
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I'un point a im autre, K est une fonction des coordonnees 
t En appliquant ]e theoreme de Gauss a un paralielepipe( 
:1 emenlaire ayant ses aretes paralleles aiix axes de coordonnee 
)n obtient directement la relation 

d( K\') ^(KT) KZ ) _ , 

ox ' Oy ‘ Oz ^ 

C'est la relation de Poisson generalisee. 

Considerons un tube de forces infiniment etroit, limite par dei: 
ections queJconques, el convenons de tourner la normale, poi 
ibaque section, toujours dans le nieme sens, pour evaluer les fit 
Pinduction di et a travers ces sections. 

Le theoreme de Gauss donne alors 

— dJ-^dy=4-dM. 

Si le tube ne renferme pas d’electricite, = o, el par suite 

d} = dr. 

Ainsi, 

Quand un tube ne I'enferme pas d^electj'icite, le flux d\r 
luction d travers une section quelconque est le meme. 

Comme, par definition, 

= K o ds cos a, 
dr = K' o' ds' cos yi’ j 

n a dans ce cas 

i) Ko ds cos oi, = K' o' ds' cos ; 

\.(f ds et yj'^ds' sont des quantiles essentiellement positives; 
aut done que cos a et cos a' soient de m^me signe; les deux angb 
ont done ou tons deux aisrus ou tons deux obtus : le chamo a ] 


Si le dieleclricjue est homogene, 

K = K' 

el i'oii a 

t:ids = els' oil 

Ainsi : 


rl^ 
ih * 


En cJiaque point Eiiii tube de forces tra^ersa 
homogene non electrise^ V intensite da champ e 
inverse de sa section droite. 


Nous venons de voir qiie, sur ime ligne de forces 
un milieu non electrise, le champ a toujours me me 
vant ce sens sur la ligne de forces, le potentiel diini 
ment, comme nous Tavons vu (Chap. II, n^VlS); pai 
LOUS les points d’une ligne de forces traversantun mil 
irise sont a des potenliels differents. 

Cette remarque a de nombreuses consequences. 
Dans un milieu non electrise^ une ligne de fore 
fermer sur elle-memey ni se couper, ni rencontr 
line mime surface equipotentielle^ puisque les poii 
dans les deux premiers cas, et les extremltes, dai 
devraient avoir des potentiels differents, ce qui est i 
En particulier, une ligne de forces qui part d’une 
ductrice en equilibre electrique ne pent revenir a cel 


Considerons une ligne de forces qui aboutlt a la su 
conducteurs A el A! en equilibre electrique. Si le mi 
diaire n’est pas electrise, le champ a toujours mem 
long de cette ligne. Nous dirons que la ligne de fore 
surface pour laquelle le champ est dirige vers I’exteri 
a la surface pour laquelle le champ est dirige vers 
en resiilte que 


Dans nil dieleclriqoe non eiectrise, ii n'v a nl maxlminii, ni 
ninimiini de potentiei. Supposons, en efi'eL qu’il exisle one region 
)u le potenliel est cooslanl et plus grand qiie paiioiil ailleurs: 
racons an tour de celte region une surface equipoteniielle S inll- 
liment voisine de la limile de celie-ci. En loul point de cette siir 
ace, le champ serail normal et dirige vers rexLerieiir, puisque le 
ierait le sens des potenliels decroissants. 11 en resulterait que h 
lux dlnduction J a travers S ne serait pas nul, ce qui est impos 
able, d’apres le tlieoreme de Gauss, puisque la charge elec trique i\ 
1 rinterieur de S est nulle. Une demonstration analogue montr 
:|u’il ne peut j avoir de regions ou le potentiei est constant et pin 
oetit que parlout ailleurs. 

Puisque cette propriete subsiste quelque petit que soil 1 
volume que nous venons de considerer, il n'j a pas non plus d 
surfaces ou de points isoles presenlant un maximum ou un min: 
niim de potentiei. 

19. Pouvoir des pointes. — Comme application des resultai 
precedents, nous allons montrer qu’en se rapprochant d’une point 
lu d’une arete conductrice, la densite electrique superficielle 
lugmente indefiniment. Nous supposons que le dielectrique envi 
ronnant n’est pas electrise et qu’il n’y a pas vis-a-vis de la poinl 
de surface conductrice au meme potentiei. 

La surface du conducteur A est une surface equipotentielh 
onsiderons une autre surface equipoteniielle SSS a une certair 
listance dans le dielectrique environnant et dont le potenliel e 
different de celui du conducteur 5i). Tragons au-dessous c 
!a pointe un petit contour B, et soil Si la surface du conductei 
comprenant la pointe ainsi detachee. Menons les lignes de fore 
en chaque point de ce contour B; elles partent normalement 
vnnt. dpeminer snr SSS une surface notablement dIus firrande oue < 
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siloee sur la surface Si] en ,appliquant le theoreme de Gauss { 
volume limite par la surface SSS, la surface formee par I’ensemb 

Fig. 5i. 


S 



des lignes de forces partant du contour B et par une section mene 
par B dans le conducteur A, on a 

Decoupons de meme une petite surface en un autre point ' 
ia conducteur A, et menons le lube de forces correspondant ; 
Jecoupe sur la surface SSS une section C^; en designant par J 
[e flux d'induction a travers G et par M 2 la quantile d’eleclricil 
repandue sur la surface 5o en C, on a de meme 

J 2 = 


Divisant membre a membre les deux relations, il -vient 


I’ou 


J, M2’ 

'll ^2 1^1 1*^2 *^1 CTl 

J 2 5 1 A1 2 5 1 iM 2 Cr2 

Sy 


m designant nar <74 et cr^ les densites eleetrimi mrwpnnpc cnv 1 


LES PRIXCIPES DE l'eLECTROSTATIQUE ET LEURS CONSEQUENCES- I 

1 reste finis Jo et 5o fixes et Si tend vers zero; par consequent 
apport “ tend vers Tinfini. 

Le meme raisonnement montre qiie sur une arete vive d’un coi 
iucteur electrise la densite electrique est infinie par rapport a < 
[ii’elle est en un autre point de ce conducteur. 

•Nous venons de raisonner dans le cas d’une pointe infinime: 
igue OLi d’une arete infiniment vive. Les pointes ou les aretes qi 
’on pent realiser sont toujours plus ou moins emoiissees ; p 
onsequent, nous pouvons seulement conclure de la que sur ui 
lointe ou une arete conductrice la densite electrique est consid 
able par rapport a un autre point du conducteur. 

Si la densite en un point d’un conducteur est notable, el 
levient enorme sur une pointe ou une arete qu'il presente; il ( 
st done de meme du champ electrique dans le voisinage de 
toinle ou de I’arete et il doit se produire des etincelles eleclriqu 
ntre le conducteur et les particules d’air environnantes. Ces pa 
icules d’air ainsi electrisees sont entramees par le champ et fuiei 
A pointe; elles sont alors remplacees par d’autres qui s’etectrisei 
leur tour et fuient de meme, produisant ainsi un souffle, un ve) 
lectrique pendant que le conducteur se decharge. 

Le vent electrique, tres sensible a la main, pent etre montre 
out un auditoire en placant la flamme d’une bougie vis-a-vis d’ui 
ointe conductrice communiquant avec une machine electrique ; 
amme est soufflee et pent meme etreeteinte par le vent venantc 
A pointe. 

Quand il y a vent electrique, tout se passant comme silapoini 
epoussait les particules d’air electrisees, en vertu de Tegalite c 
action et de la reaction, la pointe est sonmise a une repulsion € 
ens inverse. On le montre aisement an moyen du petit appare 
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Lorsque releclricile s’echappe ainsi par ime pointe, il y a prc 
diicfion d iin plienomene liimineiix du a I’ensemble des etincelle 

Fig. 5-2. 



enlre les parliciiles d’air, ou enlre celles-ci el la pointe. Dans le ca 
I'nn coiidiicteiir charge positivement, le phenomene se present 
sous forme dhine aigrette ramifiee partant de la pointe. Si 1 
2 ondiicleur est charge riegativeinent, c’est seuleinent an poin 
jrillant qiie Ton voit a I’extreinile de la pointe. 

Lorsque la charge du conducteur muni d’une pointe n’esL pa 
'enouvelee, son electrisation diminue a cause de Pelectricite en 
evee paries particules d’air electrisees; le conducteur perd ainsil 
plus grande partle de son electricite. Aussi doit-on loujours evite 
es poinles et les aretes vives a la surface des conducLeurs qii 
ioivenl conserver nne charge eleclrique. 

Considerons une pointe P dont la charge se renouvelle et pla^on 
ris-a-vis un corps conducteur A isole et primitivement a Feta 
neiilre (Jig- 53). La pointe elant electrisee positivement, pa 


Fig. 53. 
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i poinle ayaDt ime elecLrisalion de signe conlraire, negative dar 
otre supposition. Les parliciiles d'air eleclrisees positivemeot pj 
i poinle obeissent an cbamp el se dirigent de la poinle vers 
onductenr A, liii apportant leiirs charges positives, en sorle qiie 
onducleiir isole se Irouve electrise positivement. Le moiivemei 
'arrele quand le champ est Irop faible a la poinle poor prc 
iiire les petites etincelles d'oii resulle le vent eleclrique, c'es 
-dire quand le condocteur isole est sensiblemenl an nieme poter 
iel qiie la poinle. 

Si le condiicleur qui porte la poinle elait charge negalivenien 
5 meme raisonnement monlrerait que le conducleur isole doit : 
harger negativenieiit. 

Le piienomene est encore le meme si c'est le conducleur iso 
ui est muni de la poinle : par les phenomenes d’infliience et c 
ent electriqiie, relectricite de nom conlraire a celle do corj 
leclrise diminue et le conducleur isole se Irouve charge de 
iierae eiectricite que lui. Lapointe soutire en qiielque sorte Tele 
riciLe dll corps electrise place en face. 

Si le condiicteur muni de la poinle n'est pas isole, il dechan 
>resque conipletement iin conducleur electrise place en face de 
•oinle. 

Tons ces ijhenomenes de charge ou de decharge produits p 
S5 pointes se demon Ire nl Ires facilement par I’experience. 

C’est le phvsicien Franklin qui le premier a elabli par i’exp' 
ience le poia'oir des pointes. 


CHAPITRE V. 

PHENOMENES D’INFLUENGE. — CAPACITE ELEGTRJQUE. 


Quoiqiie noas ajons deja etudie en partie les plienomen 
d’influencej nous allons ici nous en occuper plus parti culier 
ment. 

I. Tlieoreme fondamental de Pinfluence electrique. — Con« 
derons une enceinte conductrice et a I’interieur de celle-ci difF 
rents corps conducteurs 54); uns, Ci, Co, • . . , comm 


Fis'. .*14. 



aiquent avec Tenceitite et sent, par suite, au meme potenti* 
qu’elle; d'autres, B), Bo, . . sent isoles et possedent autant de 
deux electricites; enfm un seul conducteur. A, possede un exc^ 
d’electricile positive; quant au dieleclrique qui entoure les con 
ducteurs, il est homoffene ou lietdroffene. mais non electrise 


12 


PHENOMENES D'iNFLUEXCE. — CAPACITE ELECTRIQUE. 

1 ® Le potentiel de A est plus eleve que celui de V enceinte. 
En effet, A possedanL un exces d’electricite positive present 
lelque part une densite superficielle positive; de cette regie 
irt une ligne de forces qui aboulit a I’enceinte on a I’un des con 
Licteiirs isoles Bi, B 2 J dans ce dernier cas, an point d’ai 

vee de la ligne de forces, il y a de I’electricite negative, e 
3mme ce conducteur possede autant des denx eiectricites, il y 
jssi line region dont la densite superficielle est positive. E 
3 tte region part une ligne de forces qui ne pent revenir sur ' 
Drps A et, par suite, aboutit a I’enceinte ou a Tun des autr< 
anducteurs isoles, et ainsi de suite; de sorte que, finalemen 
e pouvant revenir sur Fun des conducteurs B consideres, b 
gnes de forces finissent par aboutir a Fenceinte ou a Fun d« 
onducteurs C qui y sont relies. Si Fon suit Fensemble de c< 
gnes de forces depuis A, en passant par les conducteurs su< 
essifs, le potentiel diminue conslamment (Chap. IV, 18 
one le potentiel de A est plus eleve que celui de Fenceinte. 

2 ° Auciine partle de V enceinte ou des conducteurs C / 
eut etre electrisee positwement. 

Si, en efiet, une de ces regions presentait une densite superl 
ielle positive, sur une ligne de forces partant de la pour aboul 
n corps A soit directeinent, soit par Tintermediaire de differen 
orps B, le potentiel irait en decroissant; et, par suite, A serait 
n potentiel moins eleve que Fenceinte, ce qui est contraire a < 
ue nous venons de voir; il n’j a done pas d’electricite positi' 
ur Fenceinte ou sur les conducteurs C. 

3*^ Aiicun point de A ne peut etre charge negatwemer 
Une demonstration par Fabsurde, calquee sur la precedent 
e montre immediateraent. 
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non electrise, de marimnm ou de minimum de potentiel (Chap. [ 
ii"* 18), le champ tout aiitour dii conducteur serait dirige v< 
rinterieur; done toas les points de sa surface seraient charg 
negativemenl, ce qui est contraire a Thypothese. 

Le potentiel de B ne pent pas davantage etre egal a celui 
Penceinte. En effet, la demonstration precedente (n" 2) montra 
qu’aucim point de I’enceinte n’est electrise positivement lui sen 
applicable. D’autre part, il j aurait, an voisinage de B suppose ; 
meme potentiel que I’enceinle, une surface equipotentielle do 
le potentiel serait superieur a celui de B; done B aurait en i 
certain point one densite negative et connue, il ne pourrait avo 
d’electricite positive, il presenterait un exces d’electricite negi 
tive, ce qui est encore contraire a I’hypothese. 

On demontrerait de meme qu’aucim des conducteurs isoles i 
pent ^tre a un potentiel superieur ou ^gal a celui de A. 

Les potentiels de 64 , Bo, sont done in termediaires enti 
jelui de Penceinte el celui de A. 

5® La surface de A est au plus haul potentiel. 

Car, dans le dielectrique, il n’y a pas de maximum de poten 
iel, et pour toute ligne de forces qui part de A le polentiel es 
lecroissani . 

6 ® Le potentiel d' an point P quelconque da champ est po 
itif^ si Uon prend comnie zero de potentiel le potentiel d 
^enceinte. 

En effet, les conducteurs A, B,, B 2 , . . . sont a des potentiel 
^ositifs. Par un point P quelconque du champ passe une lign« 
[e forces qui va soit de Penceinte a un des conducteurs positifs 
oit d’un de ces conducteurs a un autre. En tout point d’une ligm 
e forces qui traverse un milieu non electrise, le potentiel etan 
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I® Le potentiel de A est inferieur a celiii de V enceinte. 

2 ° Auciuie par tie de U enceinte on des condiic tears C > 
eat etre elect risee negativement. 

3® Aucun point de A ne peat etre electrise positivement . 

4® Les conducteurs isoles sont d des potentiels interm^ 
liaires d celai de A. et d celai de I’ enceinte. 

5® La surface de A est aa plus has potentiel. 

6® En prenant pour zero le potentiel de V enceinte , cel 
Van point quelconque da champ est negatif. 

Supposons maintenant que le corps conducteur A n’existe pa 
lais que cette region A soil occupee par iin dielectrique chan 
ntierement d’une m^me electricile, que nous supposerons d’aboi 
ositive pour fixer les idees, toutes les autres conditions restai 
3S menies. 

Considerons une surface fermee S infiniment voisine de la sin 
ice A menee dans le dielectrique non electrise. Puisque A e 
ntierement charge d’electricite positive, un point electrise pos 
^vement mis n’importe ou sur la surface S est soumis a une fon 
irigee vers I’exterieur de cette surface ^ autrement dit : ^ 
haque point de S passe une ligne de forces sur laquelle le sei 
u champ est tourne vers I’exterieur de S. Cette surface S n’e 
as necessairement une surface equipotentielle ; mais on pei 
lener une surface a fermee, con tenant la region electrisee 
son interieur, voisine de S, et par consequent de A, qui cou| 

angle droit toutes les lignes de forces qui partent de A, et q 
St, par consequent, une surface equipotentielle. 

II en est de m^me, bien entendu encore, si le dielectrique 
St entierement charge d’electricite negative. 

C.pUa «iT'rfaf‘A ArrninnlAnlipIlA rt innp 1 a tyiaiyia tAIa niiA In 
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Gonsiderons maintenant le cas particulier ou tons les condu^ 
teurs isoles possedent autant des deux electricites et ou le diele 
trique n’esL pas charge. 

1 ° La densite electrique est nulle partout d la, surface 
conducteurs, — En efFet, si a la surface d’un des conducteurs 
densite electrique u’etait pas nulle, ime ligne de forces parlira 
de cette region, ou y aboutlrait; il j aurait variation du potenti 
ie long de cette ligne et, par suite, dans le milieu considere ; comn: 
11 n’y a pas de maximum ou de minimum de potentiel dans ii 
iielectrique non electrise, il faudrait qu'une des surfaces condiu 
Prices presentat un potentiel plus grand ou plus petit que partoi 
iilleurs. Alors, d’apres les raisonnements precedents, tons Ic 
)oints de sa surface seraient electi'ises positivement ou tons negj 
ivement; il j aurait, dans ce cas, exces de Tune des deux ^lectr 
:ites, ce qui est contraire a I’hypothese. 

La densite electrique est done nulle partout a la surface de 
:onducteurs. 

2 ® Partout, d Vinterieur de V enceinte, le champ est mil, - 
In effet, s’il n’etait pas nul, il y aurait des lignes de forces reliar 
leux conducteurs; au point de depart, le conducteur serait dlec 
rise positivement, et au point d’arrivee, le conducteur serait elec 
rise negativement, ce qui est contraire a ce que nous venons d 
[emontrer. 

3'^ Le potentiel est partout le nienie, puisque le champ es 
lul partout. 

Ainsi, pas d’electrisation, champ mil, potentiel constant. 


2. Eqtiilibre dans la superposition de plusieurs 6tats d'dquilibre 


tat dans lequel les charges sent partout ies memes en grandeu 
lais sent changees de signe, le noiivel elat est encore un et; 
’equilibre. 

II resulle de ce qui precede qu’en multipliant partout les charge 
hm etat d’equilibre par iin meme facteur n queiconqiie, on oi 
ent encore un etat d’equilibre, sous la reserve des etincelle 
.appelons que, dans ce nouvel etat, les differences de polenti 
3nt aussi multipliees par le meme facteur n. 

Remarque, — Tout ce que nous venons de dire sur la supe 
osition ne s’applique evidemmenl pas aux couches electriqu- 
oubles qui existent a la surface de contact de deux conducteu 
e nature differente; celles-ci, ne dependant que de la substan< 
es conducteurs, ne peuvent etre oi augmentees, ni diminuees. I 
Liperposition ou la multiplication par un facteur n des ebarg 
e doit s’entendre que de celles qui existent a la surface des coi 
ucteurs et dans les dielectriques. 

3. Un seul etat d’equilibre dans des conditions determinees. - 

^ans des conditions determinees de charge en chaqite poii 
es dielectriques et de potentiel pour les conducteurs^ il n^y 
u^ un seul etat d' equilibre possible, 

Supposons le sjsteme renferme dans une enceinte conductri^ 
omogene et les conducteurs homogenes aussi, les dielectriqu 
tant quelconques. 

Admettons que, dans les conditions de I’enonce, il puisse 
voir deux etats d’equilibre differenls (i) et ( 2 ), lels qii’en un point 
e la surface d’un conducteur il j ait deux densiles superficielles 
t 0 * 2 . Prenons un troisieme etat (3), qui differe du premier en 
ue partout les charges sont changees de signe en conservant 
leme grandeur; cet etat (3) est un etat d’equilibre, oii en A la de 
ite est — . Superposons les etats (3) et ( 2 ); nous obtiendrons \ 

^ ^ f *1*1 ^ 1 -.1 Tfl 


ie renceinle. Dans ces conditions, nous avons vu (n® 1 ) que 1 
lensite declrique superficielle en tons les points des conducteur 
51 nulle. Or, en A, par suite de la superposition, la density es 

— 3-, ; on a done 

(72 — Ui~0 ou Cl2=cri. 

Ainsi, dans ces deux etats d’equilibre supposes (i) et (a) le 
lensiles superfieielles sont partout les m^mes : ces deux etat 
ont done identiques. 

On pent demontrer encore rigoureusement qu’il en est d 
neme si les conducteurs sont hel^rog^nes ; comme cette demons 
ration est un pen plus longue et que la proposition est a pen pre 
K'idente, nous ne la donnerons pas. 

Faisons remarquer, enfin, que la proposition snbsisle quelqu 
aste que soit I’enceinte conductrree. 

Nous aliens developper quelques-unes des consequences de 
heoremes precedents. 

4 . Variation du potentiel par I'addition d^une charge. — Si To 
ajoute de Telectricite positive dans une partie quelconque d’u 
>jst€me, le potentiel est partout augraente et Taugmentatio 
maxima a lieu a I’endroit meme ou la charge a ete ajoutee. 

Pour demontrer cette proposition, considerons un dielectriqu 
quelconque el des charges quelconqnes dans les dielec Iriques o 
5ur les conducteurs. Soit A la region ou Ton doit ajouter d 
Pelectricite. Designons par Vi ie potentiel en un point K quel 
sonqne. 

Considerons un deuxieme dial d’equilibre ou A est charge posi 
livemenl d’une quantile egale a celle que Ton doit ajouter dan 
i'elat precedent, les conducteurs isoles de I’enceinte B2. . . pof 
sedant autant des deux elecLricites, et le dielectrique n’dtant ps 
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’elal (i) que par la quantile d’eleclrlcite positive ajoulee en A; 
proposition enoncee est done demontree. 

Si Ton ajoutait en A une quantile d’electricite negative, < 
lemontrerait de meme que les potentlels sont partoul diminuds 
[ue la plus grande diminution est a Tendroit ou a ete ajout 
’electricite negative. 

o. Cas d’un seul conducteur a I’interieur d’lme enceinte co 
luctrice. — Quand im seul conducteur A est a I’interieur d’u; 
nceinte conductrice, renfermant un dielectrique non electrise, 
e potentiel de A est plus eleve que celui de renceinte, il ne pe 
tre charge negalivement, ni posseder autant des deux electricite 
[ a done un exces d’electricite positive. 

De nidme, si A est k un potentiel inferieur a celui del'enceint 
[ est charge negalivement. 

Si A est au meme potentiel que Fenceinte, il possede auta 
es deux electri cites et la densile electrique est nulle en tous 1 
oints de sa surface (n"^ 1). 

Les reciproques de ces propositions sont evidentes. 

6. Cas des experiences classiques pourmontrer les phenomen 
’influence. — Nous allons considerer maintenant le cas ordinal 
es experiences classiques pour etablirles phenomenes d’influenc 
L Finterieur d’une salle formant enceinte conductrice se troin 
in conducteur B cjlindrique isole, possedant autant des dei 
lectricites {Jig- 55)-, a cote est place un corps de forme que 
onque A, conducteur ou isolant, electrise et que nous suppe 
erons charge positivement pour fixer les idees. Quant a Fa 
nvironnant, il n’est pas electrise. Comme B est a un potenti 
aferieur a celui ou a ceux de A, mais superieur a celui de Fei 
einte (n° I), entre A et B existent des surfaces equipotentielle 
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Entre les deux plages electrisees en sens coiitraires du cor 
docteur B, il j a une Hgne neutre. Soil le potentiel de B; 
surface eqaipotentielle i au potentiel arrivant sur B s’ep; 
louit a sa surface et c’est precisement la ligne d’arrivee N qi 
?st la ligne neutre. Considerons, en effet, deux surfaces equipc 
:enlielles 2 et 3 infiniment voisines et de part et d'aiitre de . 
[)recedente^ chacune enveloppe Pune des regions de B. La su: 
ace 2 qui entoiire les parties de B les plus voisines de A est a u 
potentiel plus eleve que celui deB; pres de cette region du cor 


Fig. 55. 



lucleur le champ est tourne vers rinterieur de celui-cl ; il y a d 
’electricite negative a la surface. La surface 3, qui entoure 1 
3artie de B la plus eloignee de A, est a iin potentiel moins elev 
jue celui de B; pres de cette region du conducteur le champ es 
ourne vers rexterieur, cette r^ion est done dectrisee positi 
rement. La ligne N separe done bien les deux regions du evlindr 
ilectris^es en sens inverse. 

Il est presque evident et du reste facile a montrer par des consi 
lerations simples que le phenomene d’influence auginente si A s 

'‘Q at -vtrtat nvt h A 
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ontraire a celle du corps A sar toute sa surface. D’autre part, 
ifFerence de potentiel entre A et B ayant. augmenleCj il en e 

e meme de I'intensile du champ = ^ j en tons les poin 

es lignes de forces allant de A a la region de B la plus voisin 
ui ont peu change de forme, et par consequent les densites n< 
atives aiix points ou aboutissent ces lignes sur B ont augmen 
K.cp = 4 'kj'). 

Si I’on supprime la communication avec I’enceinte, B coosen 
ne charge negative. Si Ton ecarte alors le corps A, assez loi 
our que son action sur B soit insensible, ce conducteiir etai 
>oIe et electrise negativement, prend un potentiel inferieur 
elui de Fenceinte et tons ses points sont electrises negalivemen 

L’experience est aisee a faire a Paide d’un pendule electriqi 
ui permet de constater les differents etats d’electrisation. 

Bien entendu, si au lieu d’electricite positive A possedait d 
electricite negative, les phenomenes seraient les memes, sai 
ue les signes electriques seraient partout changes. 

Si Ton voulait se rendre compte des phenomenes d’influen( 
ans le cas oii B est charge posilivement ou negativement, c 
’aurait qu’a superposer les etats d’equilibre precedents avi 
elui ou B seul est charge posilivement ou negativement, An’eta 
as electrise. 

Ainsi, considerons d’abord le cas ou B et A sont electrises pos 
ivement tous les deux. Si A, faiblement electrise, est loin de ] 
a region de B tournee vers A reste electrisee posilivement, ma 
a densite est moindre que si A n’etail pas electrise. Si A se ra 
troche, ou s’il est plus fortement electrise, il peut j avoir da 
ette region de B de Felectricite negative. 

Si, au contraire, B est charsre nesrativement, la nresence de 


iroscope a feuilles d’or. 

L'declroscope etant charge, Papproche d’lin corps 
nieme signe produit une augmentation de I’ecart des 
I'on approche un corps electrise de signe contraire, le 
rapprochent jusqu’a ce que Tecart devienne nul ; puis 
tinue a approcher le corps electrise, la deviation se i 
Tecarl va en augmenlant quand la distance dix corj 
diminue. Les feuilles ont alors une electrisation de ] 
que celle du corps influengant. 

7. Capacity electrique. — Considerons un conduct* 
place seul a I’interieur d’ane enceinte conductrice, le ( 
n’etanl pas electrise ( fig. 56). Si A est a un potentiel 
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celui de Tenceinte, ii est charge posiiivement; s’il est i 
tie! inferieur, il est charge negativement. Nous allo] 
que : 

La charge de A est proportionnelle a Vexces de . 
tiel sur celui de V enceinte. 

Soient, dans un etat d’equilihre, Vf cet exces de pot( 
densite superficielle en un point de A, et Mi la charg 
conducteur A ou de Fenceinte. H n n rl « n n cap nn rl 


I la charge lotale M de A est donnee par 

M = /zM,; 


r, en appelant \ le nouvel exces de potenliel de A sur Feiiceinl 
n a anssij comme nous le savons, 


II en res like 


M Ml 


Vi 


= C 


Vi^ 


linsi la charge M de A et les densites electriques en chaque poij 
\u condiicleur sont proportionnelles a I’exces de potenliel de 
ur I’enceinte, 

Le quotient constant C de la charge M de A par son exces ( 
lotentiel V sur Fenceinte s’appelle la capacite electrique du sj 
^me. C’est une qiiantite essentiellenient positive 
r) M = GV. 

La capacite d’un sjsteme n’est une constante qu'a la conditic 
[ue le systeme soil loujours identique a lui-meme. Si le corps 
>u Fenceinte se deforment, ou encore s’il j a changement ( 
)Osition du corps A dans Fenceinte, la capacite change c 
;eneral. Ainsi, en placant, sur un plateau reinplacant le boutc 
i’un electroscope a feuilles d’or, une chaine metallique que Fc 
)eut deplacer a Faide d’lm fil isolant, si Felectroscope est charg 
n voit, par celte deformation, varier Fecart des feuilles. De men 
:n approchant la main de Felectroscope, ce qui modifie la su 
ace de Fenceinte (le corps humain fait partie de Fenceinte coi 
luctrice), la distance des feuilles varie. Or, dans celte experience 
a charge de Felectroscope M est restee constante ; mais Fexci 
le potenliel sur les parois de la piece a varie, puisque Fecart di 




Enfin, nous verrons plus tard que la capacile vi 
nature dii dielectrique qui environne le corps A. 

Si les dimensions de I’enceinte grandissent indef 
telle sorte que tons ses points s’eloignent de phis en j 
capacile depend de moins en moins de la forme de 1’ 
a la limite, lorsque tous les points de I’enceinte soi 
elle ne depend plus que du corps A lui-meme. De la vi< 
sion souvent employee de capacile dUtrt coiiducteur 
qui n’a de sens que dans le cas ou I’encelnte a toutes 
Finfini. 

Parabreviation, nous emploierons pourtant souvent 
de capacile d^un conducteur , meme quand les pai 
pas a Finfini; mais il faudra toujours entendre par la 
du systeme forme par le conducteur et les parois qui 
aussi ue considererons-nous cette capacile comme in\ 
si ce systeme est invariable. 

Lorsqu’il y a, dans une meme enceinte, differents 
isoles, on ne pent plus dire, en Louie rigueur, que 1 
Fun d’entre eux est proporlionnelle a Fexces de son p 
celui des parois; il faut alors tenir compte de Finfluer 
des conducteurs. Cependant, s’il n’y a que des condu 
samment eloignes les uns des autres pour que les | 
d’influence qu’ils exercent enlre enxsoient insigniGan 
de chacim d’eux est alors independante de la presence 
on peutdonc considerer separement la capacile du sy 
par cbacim des conducteurs et les parols. 

Cette remarque va nous permettre de trailer un probJ 
qui servira d’exemple. 

Considerons deux conducteurs et A 2 assez loin F 
pour n’exercer aucune influence reciproque, et soient 
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n pour que la charge de ce fil soil insignifiaDle ; il y a inouvemej 
es electricites et, quand Tequilibre est de nouveau atleirit, h 
otentiels des deux conducteurs sont les monies. Soient M' et \ 
3S noiivelies charges des conducteurs et Y le potentiel commui 
a a encore 

'Sl\ = Ci\, M; = G2V. 

Mais, piiisque la charge dii 111 est negiigeahle et qiie le svsten 
es conducteurs el du fil est isole, on a, en vertu de la loi ( 
1 conservation de I’electricite, 

M\ -r- M; = Mi-;- \U, 

t, en remplaganl les charges en fonction des capacites, 

2 ) ( G 1 -T- Co ) V = Cl \ 1 -h Gj Vg ; 

elte relation permet de calculer V si Ton connait les capacites ( 
t C 2 et les diffei'ences de potentiel iniliales Vi et V.>. 

Remarqiions la similitude deceprobleme avec celul des inelang- 
;n calorimetrie : supposons deux corps ayant des capacites cah 
dfiques et Co et primitivement aux temperatures et Vo; c 
es melange; la temperature finale V est donnee par la relation (2 

Ceci nous montre Tanalogie cjui existe entre la capacite ele< 
rique et la capacite calorifique d’un corps, entre la difference ( 
)otentiel el la temperature, entre la quantite d’electricite et 
piantite de chaleur. Mais cette analogic n’est que superficiell' 
;ar la capacite calorifique d’un corps depend uniqiiement de < 
:orps, tandis que la capacite electrique, independante de la natu 
neme de ce corps, depend, au contraire, de sa forme, de la forn 
le I’enceinte et de la position du corps par rapport a celle-c 
lemarquons, en outre, que, si nous avions fait commiiniqiier 1 
:onducteurs oar contact direct et non par I’intermediaire d’un 
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Gonsiderons un conducteur sphe riqiie de centre O {fig» 57) 
I’interieur d’une enceinte spheriqne concentrique el separe ( 
cette enceinte par un didectrique homogene de pouvoir indii 
teur specifique K. Soil M la charge, positive par exemple, de 
sphere intei'ieure; la charge repartie a la surface interne de I’e 
oeinte est — M. Par raison de symetrie, le potentiel et le charr 


Fig. 57. 



ont les memes a line menie distance du centre et le champ ej 
lirige suivant un rayon des spheres. Prenons un point A, a un 
listance r du centre, dans le didectrique. Nous avons deja v 
:omment on pent calculer le champ au point A, mais nous allon 
ndiquer maintenant une methode plus simple fondee sur le thee 
erne de Gauss. 

Gonsiderons la sphere de rayon OA = r et evaluons le flu 
[’induction a travers sa surface. Le flux qui traverse un element d 
e cette surface a pour expression pour avoir le flux d’in 

iiction totale, il n’y a qu’a repeter I’expression pour chaqiie ele 
[lent et a faire la somme 


iient dr^ suivant le rajon, a pour expression 


= m o dr ~ 


niM dr 
Kr^ ’ 


e travail total dans le de placement de B en C est 


= m 


M r^'^-dr 


i Ton appelle Rj et Ro les rajons OB et OG des deux sphere: 
'oil 


W = 


/7 iM / I I \ 

"k“ vh^ ~ rI/ 


D’autre part, ce meme travail W a aiissi pour expression m\ 
L Bon represente par V la difference de potentiel enlre la sphei 
t Penceinte. 

En egalantces deux expressions, il vient 

“ IT V Rj' “ r 7/ K Ri R. ' 


La capacite C du sjsteme etant egale a ~ ? on a 


C = 


Ri R.2 
R.- Ri* 


La capacite electrique du sjsteme est proportionnelle a K; c’e: 
ailleurs une propriete generale si le dielectrique est homogene 
lelle que soit sa forme, comme on peut le demontrer. 
Supposons que R2 augmente indefiniment; en mettant C sou 
forme 

n KR, 


le systeme esc peace cans le viue, iv = i cl 
C = Ili, 

relation remarqnablement simple qiii montre qiie, da 
eleclrostatique, la capacile d’une sphere plac^e dan 
dans Fair sensiblement) et a grande distance de toul 
est %ale au rayon. La capacile se mesure done par u 
elle a, par suite, les dimensions d’une longueur, ce 
pu d’ailleurs voir d’apres la formule meme de defini 
II est hon de remarquer que, dans la pratique, 
mesure que Ires grossierement la capacile d’une s 
car, meme dans ime salle de grandes dimensions, h 
Fenceinte est Join d’etre negligeable. Pour fixer les 
sons que le rayon de la sphere isolee soil de lo^ 
equivalence a une sphere de 5^ de rayon; la form 
donne pour la capacile 

^ 10 X 5oo / I \ 

G= = 10 H- — , 

000—10 V 49/ 

la capacile depasse done la valeur du rayon de pit 
qiii n’est pas negligeable. 

Considerons maintenant le cas ou les rayons de la 
rieiire et de Fenceinte sont voisins; Fexpression cl 
dll systeme prend une forme qu’il est interessant d’e 
Posons 

Ra = R -h e, 

e est Fepaisseur du dielectrique ; il vient 
KR(R + e) KR2 / 

— i — = — 

multiplions les deux termes du dernier membre oar 
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1 , en desig-nant par S la surface de la sphere, 


C = ^ — ( I — 

.I'Tze R , 


Si nous supposons e tres petit vis-a-vis de Pi, de facon a poii 


>ir negliger ^ devant Punite, nous avons 

C : 


KS 

? 

4T.e 


?ipression deja obtenue pour la capacite d’un condensateur pia 
idefini, de surface S et dont les plateaux sont separes par un 
paisseur e dhin dielectrique de pouvoir inducteur specifique K 


9. Condensatetirs. — On appelle condensateur electriqu 
)at systeme compose de deux surfaces conductrices, situees tn 
res i’une de Fautre^et separees par un dielectrique qui forir 
insi une mince couclie isolante. Les deux surfaces conductric( 
appeilent les armatures du condensateur. 

Les condensateurs peuvent affecter des formes Ires diverse' 
insi une lame de verre dont les deux faces sont recouvertes c 
artie par deux feuilles d’etain, un bocal dont les parois interieui 
t exlerieure sont tapissees d’etain, constituent des condensateu 
suels. 

Nous al!ons faire Petude d’un pared systeme. Nous supposeroi 
I’abord le condensateur ferme, c’est-a-dire qu’une des armatiir 
nveloppe completement Paiilre; en outre, comme c’est le c 
irdinaire dans la pratique, nous supposerons que le dieiectriqi 
I’est pas electrise. Nous nous Irouvons alors dans les conditio] 
tudiees precedemment (n°® 7 el 8) et nous n’avons qii’a rappel 
es resuUals obtenus. Si les deux armatures ne sont pas au men 
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Ce qui precede s’applique a ime portion qiielconc 
densaleur; en effet, on a vu (n° 7) qu’en chaqne poi 
superficielle est proportionnelJe a la difference cle 
charge M pour une portion qiielconqiie est done pro 

a V et le quotient y s’appelle la capacite de cette pa 
densaleur. 

Considerons maintenant iin condensaleiir ouvert. C 
lure forme ecran eleclriqne; tons les phenomenes qn 
entre elles sont done independants de ce qui pent £ 
dehors, independants meme des quantiles d’electrici 
vent etre reparties sur les surfaces ext^rieures des 
Pour une meme difference de potentiel V entre ces ar; 
charges sont done les memes en cliaque point, qiie 1 
teur soil ouvert ou fasse partie d’un condensaleiir fe 
excepte toutefois une petite region sur les bords des 
d^^tendue comparable a I’epaisseur de la lame diele 

rapport ~ pour un condensateur ouvert est done encoi 

c^est, par definition, la capacite du condensateur. 

Nous allons calculer cette capacity dans le cas 0 
armatures forment des surfaces paralleles, de sorte qu( 
commune aux deux surfaces ait en chaque point une 
gueur, qui est Tepaisseiir du dielectriqne ; nous sup 
outre, cette epaisseur tres petite vis-a-vis des rayon 
bure. 

Par raison de symetrie, les surfaces equipotentielL 
armatures sont alors des surfaces paralleles a ces arm 
champ, qui leur est normal, a une direction constante. 
normale commune aux surfaces. Pour deux points, p 
normales infiniment voisines, les deux champs sont 
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nt les deux expressions du travail qu'eUe effectiiej 


oil 


m^e = m V, 


V 

e 


i4: 


D’aiilre part, tout pres de la surface, le champ est lie a la den 
te superficielle par la relation de Coulomb 


n tire de la 


_ Kcp _ KV 
47: 4 ?:^ 


Pour avoir la charge totale, remarquons que K, V el e son 
onstants, la densite superficielle est done constante, et Ton a 


’oil, enfin, 


M 


S cr = 


KSV 


M _ KS 
Y " 4-e‘ 


KS 


Telle est la demonstration generale de la formule C = 7^ qi 


lous avons d6ja rencontree deux fois. 

II resulte de la que, pour avoir un condensateur de grand 
:apacite, il faut donner line faible epaisseur au dielectrique et ur 


arge surface aux armatures. 


Nous reprendrons I’etiide des condensateiirs apres celle di 
naebines electriques, dont nous aliens nous occuper maintenan 
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MACHINES ELEGTR[QUES. — CHARGE, USAGE ET FORMES 
DIVERSES DES GONDENSATEURS. ^ DECHARGES ELECTRIQUE 


1. Generalites. — Une machine electrique est un sysleme q 
permet de produire de Felectricite positive et de I’electricite n* 
jative, en egale quantlt^j bien enlendu, d^apres la loi de la coi 
servalion de relectricite. Dans un tel sjsteme, I’electricite positi^ 
ist deposee sur im conducteiir qui prend le nom de pole positlj 
’^lectricite negative est deposee sur un autre condiicteur, Je p6 
'legatif. Le pole qui regoit Telectricite positive prend un potei 
iel de plus en plus eleve a mesure qu’augmente la quantii 
relectricite; au contraire, le pole qui recoit Telectricite negati\ 
5rend an potentiel de plus en plus has. II s’^tablit done par le je 
le la machine une difference de potentiel entre les deux poles, ( 
rest de cette difference que depend la longueur de I’etincelle qi 
‘date lorsqu’on rapproche suffisamment les poles. 

Si Ton reunit les poles par un conducteur, Tequilibre exige qu 
es deux poles soient au meme potentiel, d’autre part le jeu de 1 
nachine tend a retablir constamment la difference de potentiel 
’equilibre ne pent done avoir lieu et Telectricite est en mouve 
nent d’un pole a Fautre. 

Tons les nhenomenes eleetrirm^>c Hnc on 
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a quantile d’electricite positive qui traverse une section que 
onque dii conducteur par le temps cju’elle met a passer. 

Ldntensite du courant que pent foiirnir ime macliine donl c 
eunit les poles par im conducteur s'appelle le debit de 
aacliine. 

La difference de potentieL maxima des poles et le debit soi 
es deux caracteristiques d’une machine electrique. A ce point c 
uCj on pent separer ces appareils en deux categories : 

I® Les machines capablesde donner de tres grandes di[Ferenc< 
ie potentielj mais ajant un faible debit; ce sont les machine 
lectriques proprement dites, les seules dont nous nous occup< 
ons ici ; 

2 ® Les machines ne pouvant donner que des differences de pc 
entiel tres faible, mais ajant un debit considerable; telles soi 
es piles hjdro-electriques, les piles thermo -electriques et h 
lectromoteurs fondes sur Finduction. 

Les machines electriques proprement dites, elles-meme 
jeuvent etre divisees aussi en deux groupes suivant qu’elh 
[tilisent les phenomenes de frottement on les phenomenes d’ii 
iuence; de la les noms de machines d frottement et de nu 
hines d influence. Mais cette division est assez artificielle; ca 
ans les machines a frottement, ily a des phenomenes d’influenc 
t, pour amorcer les machines a influence, on a souvent recou: 
u frottement. 

2. Machines a frottement. — Nous prendrons comme type d( 
nachines a frottement la machine inventee vers la fin c 
:viii® siecle par le phjsicien frangais Le Roy (Jig- 58), qui a e 
onstruite ensuite en Allemagne par Winter, ce qui fait qu’el 
St connue habiluellement sous le nom de machine de Winte. 


I JO 
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commoniqueQt avec line autre sphere metalliqiie isolee 
le frottement, le plateau s’electrise positivement et 
neofativement: Fensemble des coussins G et de la spl 
stitue le pole negatif de la machine. En passan 

Fig. 58. 



anneaux le verre charge positivement donne lieu 
mene d’inflaence; des aigrettes se produisent entre ] 
les lames de clinquant, Felectricite positive du verre e 
partie detruite, et une egale quantite se trouve sur le 
et la sphere A, comme nous Favons explique a pro] 
voir despointes (Chap. IV, n° 19). Les anneaux a et 
constituent ainsi le n6ie nosltif de la machine. 
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xterieiire quelles qiie soient les charges anterieiires, car la so 
ace forme ecran et protege completement I'inlerieur de I’actic 
es charges exterieores. Dans le cas actuel, les anneaos. formei 
pen de chose pres one enveloppe fermee pour la surface de 
oae de verre placee entre eux et Felectricile vient sans ces; 
’accuniiiler sur le pole. 

Piiisque toute releclricite produite pendant one rotation con 
lete passe sur le p61e positif, poor one meme machinej ie deb 
St proportionnel a la vitesse de rotation. Pour des machine 
eometriquement semblables et constitiiees de meme, ii est pr< 
ortionnela i’etendue des surfaces frottantes, c’est-a-dire aii can 
es dimensions homologues. Mais le debit depend essentiellemei 
e la nature des surfaces de frottement; les verres peu alcalii 
out les meilleurs. De plus, le verre s’ameliore eu vieillissant : h 
ieux disques de verre sont preferables aux disques neufs. Enfii 
i nature de la substance qui recouvre les coiissins et les rer 
onducteurs a une tres grande importance; en les recouvrai 
/une feuille d’or ou d’argent, ou encore d’un amalgame puiv( 
ulent, ou plus simplement de bisulfure d’etain (or mussif), c 
ugmente enormement le debit. II n’est pas necessaire que L 
oussins appuient fortement sur le verre : le debit est indepei 
ant de la force avec laquelle ils pressent le verre, comme 1 
emontre Peclet; il soffit qii’il j ail contact. 

Occiipons-nous maintenant de la difference de potentiel max 
Him qu’une machine peut donner entre ses p6les. 

Supposons que les differentes parties de la machine soient pai 
aitement isolees. Dans ces conditions la difference de potenti 
ugmente indefiniment ; il n’j a alors d^autres limites que celh 
u’imposent les etincelles qui peuvent eclater entre les differen 
onducteurs oules pertes par aigrettes. De la vient lanecessite d 

I ri na />r%r> rl /v I- ■mc o c iTT»ro/T»ir)i i ia • r\r^ 
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(leviennent egaux; a partir de ce moment le potenti 
ne varie plus. 

Ce que nous venons de dire au sujet du dehit 
ference de poLentiel maxinfium des poles s’appliqiie 
machines a frottement. 

3. Historique de la machine a frottement. — Cor 
plupart des inventions, la machine a frottement n’< 
d’emblee sa forme la plus parfaite. 

On considere soiivent comme I’ancetre des mai 
Lriques Fappareil qu’Otto de Guericke emplojait vc 
du XVII® siecle; il se composait d’un globe de sou 
faisait tourner ail tour d’un axe de fer disposd suivar 
diametres et que Ton dectrisait par frottement en 
main sur sa surface. Quand la sphere etait electrisde 
vait directement en la tenant par son axe de fer. 

Ces globes de soufre etaient tres fragiles ; aussi, V( 
XVII® siecle, Hauxsbde les remplaga par des globes c 


Fig. 59. 
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evint plus lard en recouvrant le coussin de feuilles d’or c 
’argent. 

C’est vers la meme epoque que Bose, professeiir a Wittember. 
eraarqua qii’en attachant sur un conducleiir isole des filamen 
ont les extremites trainaient sur le globe de verre, ce conductei 
s chargeait d’electricite et permettait de la recueillir. 

On reconniit bienlot que les filaments n'etaient pas necessain 
t qu’il suffisait d’approcher da globe toiiimant i’arele oula poin 
’un conducteur. Les fig. bg et 6o representent la machine en 
lojee par I’abbe Nollet vers le milieu du xviii*^ siecle. 

En 1702, le phjsicien anglais Windsor decrivit une machii 
Drmee d’un cjlindre de verre, frotte par des coussins melalHs* 
I pourvue de conducteurs cylindriques, d’ou pendaient des coi 


Fig. 60. 



nctenrs vftnani. sp terminer vis-a-vis dn evlindre de verre n; 


5S, comm 
qiie d’lin 
le platea 


leurs ISO 



MACHINES ELECTRIQUES. 


En 177O; le constmcteur anglais Nairne constniisitj pour ' 
rand-duc de Toscane, une machine formee par un cjlindre d 
erre tournant entre deux conducteurs, Tun muni du coussin d 
[•oltement et I’autre de poiiites dirigees vers le verre {fig. 62 
ci les deux poles sont isoles comme dans la machine de Le Ro\ 



Nous passerons sous silence diverses autres formes des m 
hines a frottement moins importantes. 


4 . Electrophore. — Le principe des machines a influence s 
ouve dans V electrophore. Get appareil a ete imagine en 176 

Fig. 63. 







Wilplr* maiQ invAnfir 
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'ul pea connue et, qiielque temps apres, Volta reinventa pou 
dnsi dire I’electrophore. 

L’appareil est compose de deux plateaux, I’un de substance isc 
ante et Pautre conducteur 63); ce dernier est forme, ps 
jxemple, d’un plateau de bois recouvert d’une feuille d’etain; 
!St muni d’un manche isolant en verre. 

Pour se servir de I’instruinent, on commence par battre le pb 
eau isolant avec une peau de chat, ce qui I’electrise negative 
nent; puis I’on pose sur lui le plateau conducteur. Si Ton enlev 
;e dernier plateau, on constate qu’il n’est pas electrise : I’electri 
:ite ne passe done pas du plateau isolant an plateau conducteur 
dais, si I’on approche le doigt du plateau conducteur lorsqu’; 
5St place sur le plateau isolant, on en tire une etincelle; si I’o 
epare ensuite les deux plateaux, on peat tirer une vive etincell 
lu plateau conducteur. En recommencant cette operation, o: 
>btient chaque fois une etincelle sans qu’il soit necessaire d’elec 
riser a nouveau le plateau isolant. 

II est facile de constater qu’apres avoir fait communiquer 1 
)lateau conducteur avec le sol, puis I’avoir separ6 du plateau iso 
ant, il est charge d’electricite positive, quand le plateau isolant es 
charge negativement. Le phenomene d’dlectrisation du plateai 
londucteiir est done un phenomene d’influence. 

La theorie en est assez simple. Pour la faire, consid6rons d’abori 
e cas d’un sjsteme forme par une sphcTe S isolante {fig- 64) e 


Fig. 64. 
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3rne et une charge -h M sur sa face externe. Menons un c6i 
yant le centre pour sommeL; il decoupe sur la surface interne ( 
i sphere conductrice et sur la surface de la sphere isolante deux c 
)ttes spheriques dont les charges sont egales en %^aleur absolu 
)ans le cas ou les rayons sont infiniment grands vis-a-vis de Peca 
ement des surfaces et de leur etendue, on oblient deux plateai 
Ians et paralleles, Pun isolantet Pautre conducteur : c’esl precis 
lent la le systeme forme par Pelectrophore. Ainsi, le plateau is( 
mt etant electrise negativemeiit, le plateau conducteur possec 
eux couches d’electricite egales en valeur absolue a la charge d 
dateau isolant, Pune positive a la surface inferieure, Pautre neg 
ive a la surface superieure. Si Pon met cette derniere en comini 
iication avec le sol, Pelectricite negative disparait; quant a I’ele 
incite positive, elle n’eprouve aucune modification, car le disqi 
aetallique forme ecran. 

Un point reste a expliquer : comment se fait-il qu’en appliquai 
3s deux plateaux Pun contre Pautre les deux electricites coi 
raires, qui se font face, ne se neutralisent pas? 

L’electricite ne peut pas passer d’un plateau a Pautre par coi 
Luctibilite, parce cjuePun d^eux est isolant, et nous allons montr 
[u’elle ne peut pas passer non plus par etincelles. Considerons i 
ondensateur plan indefini, et soit S Petendue des surfaces egai 
lA' et BB' prises en regard sur les plateaux; avec les notatioj 
Labituelles, la charge de ces surfaces est 
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pour qiie la difference de potentiel resultante corresponde a 
distance explosive. Designons le potentiel explosif par V^; on 

done 



V 

Or, si ^ diminue, — reste constant, tandis qu’aii contraire le raj 

port ~ de la difference de potentiel explosive a la distance va i 

augmentant a mesure que la distance vient a diminuer, comme 
resulle des experiences de Lord Kelvin; on a done, a fortiori^ 


2 t par suite 



e e 


V<V'. 


Le potentiel est done toujours inferieur an potentiel explosif : il r 
aeut j avoir d’etincelle entre les deux plateaux. 


o. Principe des macliines a influence. — L’electrophore n’ei 
3as a proprement parler une machine dleclrique, car il n’ j a p£ 
le pdles; mais il serait facile de le completer et de le transforms 
m une veritable machine electrique. Ainsi, en disposant {fig. 6t 

Fig. 65. 
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u-dessus des plateaux deux spheres A et B communiquant respecti 
emenl avec les deux conducteurs isoles A' et B', il suffirait de fair 
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insi des appareils cle grand debit, qui meritent le nom ^‘elecir 
chores tournants et qui sont les premieres macbines a influen* 
maginees. Ce sont eiix que nous decrirons d’abord. 

6. Machines de Piche, de Bertsch et de Carre. — La pb 
imple des machines a influence a ete imaginee par un Francai 
1. Piche. Les organes isolants de cet appareil elaient en papie 
lais ce corps n’isole que s’il est sec, d’ou la necessite de chaufT 
appareil avant de s’en servir, ce qui etait nn grave inconvenien 

Un physicien suisse, M. Bertsch, conslruisit, peu de tem] 
pres, une machine de forme identique, mais ou le papier ets 
emplace par I’ebonite, substance qui isole beaucoup mieux. 

La machine de Bertsch {fig- 66) se compose d’un disque d’eb 
die D qui pent tourner rapidement autour d’un axe horizontg 


Fig. 66, 
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ijaerelectricite positive s’ecouLe par les pointes da peigne < 2 sur 
olateau tournant et est entrainee par lai jusqa’aFaiitre peigne b. U 
ieuxieme phenomene d’inflaence a lieu alors :Bb se charge posit 
.ement et son electricite negative vient neutraliser celle du plates 
ournant qui repasse deselectrise devant I’inducteur. Ces phene 
nenes de charge se repetent ainsi indefiniment pendant larotatio 
111 plateau. L’appareil fonctionne bien tant que I’inducteur resi 
:harge; mais, comme celui-ci n’est jamais un isolant parfait, « 
:harge electrique diminue par conductibilite de plus en plus ( 
a machine cesse rapidement de fonctionner. 

Un constructenr frangais, M. Carre, a rendu cette machine prs 
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ui toiirne leiilenienl eolre deux coussins el s’eleclrise par frollt 
tent tandis que le plateau mobile P en ebonile toiirne rapid( 
tent. Le disque de verre s'eleclrise positivement, comme dans ’ 
tachine de Pvamsden, et presente an peigne inferieorc une surfac 
)ujoLirs aussi fortement electrisee. Remarquons qiie cetindiictei 
Lant ici charge positivement, c’estle pole inferieur C qoi est pos 
f et le pole saperieur D negatif : le signe des poles est renverst 
Pour completer la description de la machine Carre, ajoiitor 
ue le pole superleur est constitue par im vaste cylindre de laitoi 
uquel est fixee une plaque d’ ebonite B qui pend vis-a-vis d 
eigne superieur d] cette plaque se charge lentement d’electrici 
egative et constitue ainsi un nouvel inducteur a la partie sup< 
leure de Tappareil. Par suite, le plateau d’ebonite est charj 
’electricite positive sur sa moitie descendante, par une cau: 
smblable a celle qui le charge d’electricite negative sur sa moit 
scendante; le debit est ainsi notablement augmente. 

En general, pour le fonctionnement de cette machine, on met 
ole inferieur en communication avec le sol; grace au cylindr 
autre pole possede une capacite notable et sa charge s’echap] 
ar etincelles lorsqu’on approche de celui-ci im conducteur rel 
u sol. 

Afin d'obtenir des decharges plus fortes, des etincelles plus br 
intes, on pent faire communiqiier chaque pole avec Tune d 
rmatures d’un condensateur K. 

7. Machines de Holtz. — Machines de Toapler. — Un peu ava 
apparition des appareils que nous venons d’examiner, un prep 
ateur d’une Universite allemande, Holtz, inventait plusieurs m 
hines tres remarquables par leur debit et la grandeur de la difi 

ence de potentiel que Ton pouvait oblenir entre leurs poles. No 
11 1/ * 1 1 . - 
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Une fois les indiicteurs forteinent charges d elect 
traires, le fonctionnement de celte machine est idenl 
dhine machine Carre. Mais ce qiii la caracterise, c’es 
cJonL la charge des inducteurs est produile et entret 
jeii meme de la machine. Pour cela, les inducteurs poi 
ime pointe de carton a b qni traverse une oiivertui 

Fig. 68. 



le plateau fixe et vient effleiirer le plateau mobile un j 
des peignes, dans le sens de la rotation. 

Pour pouvoir representer plus commodement les c 

1 * . .1 C 1 1 
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Pour arnorcer one machine, c’est-a-dire pour charger se 
diicteurs, onnietles poles C et D en contact, el Ton fait tourne 
cvlindre dans le sens de la fleche, c'esL-a-dire en sens invers 
3 celui des pointes; on charge Tun des inducteurs A avec un 
laque d' ebonite bien frottee, sans toucher a Pan tre inducteiir. L 


Fig. 69. 



harge negative de A agit par influence siir le sjsteme des deii 
onducteiirs cCT>d : relectricile positive s’ecoiile par la pointe 
t est entrainee par le cjlindredans la partie inferieure; I’electr 
lie negative s’ecoule par la pointe d el est entrainee par 
jlindre dans la partie superienre. Arrivee devaiit la pointe b ( 

Fi§-. :o. 
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caracleristique indique qiie la machine est amorcee. On pent aloi 
separerles poles, dont la charge se produit comme dans la machin 
Carre. 

On n’obtient pas ainsi entreles poles d’etincelles hrlllantes, mai 
des aigrettes, parce que, la capacile de ces poles etant Ires faible 
ils sont tres rapidereent charges a la difTerence de potentiel neces 
saire pour que retincelle eclate entre eux ; celle-ci n’emportant qu 
Lres pen d’electricite est tres grele ; les poles decharges par I’etincell 
sont immediatement recharges par le jeu de la machine. T1 ei 
resulte des mjriades d’etincelles tres greles qui constituent I’ai 
^^rette. 

II est facile de montrer qu’en augmentant la capacite des p61es 
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Pour produire des elincelles Ires puissantes on fait comm 
liquer ciiacim des poles de la machine de Holtz avec les arm 
ores dhin condensateur. 

11 existe des machines de Holtz a cjuatre plateaux, deox fixes t 
entre et munis d'inducteurs et deux mobiles; c‘est, en somm 
ine machine doable. Les peignes sont en forme de machoires er 
irassant rensemble des quatre plateaux (j^^. 

Toepler a construit aussi un certain nonibre de machines electr 
Latiques remarquables, dont Pune est tout a fait sembfable a 
machine de Holtz a quatre plateaux: il n’v a qiPiin seal platen 
[xe, mais chaque indiicteur est muni de deux pointes tourne 
ers chaciin des plateaux mobiles, ce qui revient au meme. 

Lorsque les poles des machines qiie nous venons de decri 
ont trop ecartes, il peutarriver que le sjsteme se desamorce. 
rrive meme quelquefois qii’il se reamorce en sens contraire : I 
ignes des poles sont intervertis. Ces phenomenes s’expliqiient ( 
i maniere suivante : 

Siipposons que les deux condiicteurs soient charges a refus, ( 
ui a lieu quand le potentiel de chacun d’eux est egal a celui ( 
inducteiir correspondant, car le champ etant mil entre ceiui- 
t le peigne qui lui fait face, il ne se produit plus d^coulerae: 
/electricite par les pointes. Les electricites disparaissant a la part 
Qterne clu cylindre, la charge des inducteurs n’estplus entretenm 
He diminue alors par conductibilite et finit par s’anmiler. 

Quand la machine est pourvue de condensateurs, par suite i 
a grande capacite donnee ainsi aux poles, leur potentiel pei 
[evenir superieur, en valeur absoliie, a celui de i’inductei 
ppose, lorsque la charge de celiii-ci a diminue; ie champ ent] 
dnducteur et le neiene etant alors Tinverse do champ primiti 
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In oiilre; si iin trop grand ecarlemenl des poles eiiipeciie Fecoi 
^ment par les peigoes c et d, I'ecoiilemenl se fait par h 
eignes e el J el ia charge des inducteiirs est entreteniie. 

Nous avoiis dit que les inducteurs d’une machine de Hohz soi 
II papier; le choix de cetle substance tient a ce qireiie n est i 
out a fail isolanle, ni Lout a fail conductrice. Si les inducteu 
taienl en substance isolante, les phenomenes dlnfluence qui soi 
ecessaires pour produire la charge des inducteurs n’aiiraient p; 
eu ; s’ils etaient conducteurs, la machine se desamorcerait iium 
iatement des qu’on I'arreterait, car Felectricite des inducteu 
uirait par les pointes a on b et disparaitrait aussitot. 

Pour facilller ramorcemenl des machines de ce genre, M. Di 
retet leur adjoint une petite machine a frottemenl {fig^ 73) 
’est un plateau de verre defaible dimension qui frolte enlre deu 
OLissins et passe devant Fun des inducteurs, auquel il communiqi 
ne ciiarge positive par suite des petites elinceiles qui ont liei 

8. Machines a influence s’amor^ant d^elles-memes. — 11 nous res 
etudier un groupe de machines a inlliience caraclerisees par ( 

lit qu’elles s’amorcent d’eiles-memes. Nous avonsdeja renconti 
une d’elles, le replenisher (Chap. IV, n“ 7); la iheorie du fon< 
ionnemenl que nous en avons donnee convient a Louies h 
lachioes que nous allons passer en revue. 

9. Machine de Voss. — La machine electriqiie du physicie 
ilemand Voss est une machine de Holtz dans laquelle Faniorcs 
lent se fait de la meme maniere que dans le replenisher. Elle i 
ompose {fig- 74) de deux, disques de verre, Fun fixe G^, i’auti 
lobile G. Le disque mobile G porte un certain nombre de saillit 

fyf -f ri ^ c ii pPu ACl T'AnrlllP H H 11 f*. I t'l f 


CIUPITRE VI. 



rotation. Les poles sont relies aiix armatures des de 
saleurs B et pour aiigmenter leur capacite. 

Supposons qu’il j ait une dissjmetrie electriqiie 
entre les inducteiirs : Tim par exemple possede une 
charge positive et Fautre est a Felat neutre. Alors, an 
deux boutons sont en contact avec les balais du condiK 
Iral, I’inducteur charge agit par influence, deux petite 
d’electricite egales etdesignes contraires se distribuer 
mites du conducteur diametral influence, et par suite 
sig^nes contraires les deux boutons. Ceiix-r.i eotraineoi 
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Todiiit par line dissvmelrie elecfrique des incliicteiirs : senleiiien 
ians la machine de Holtz, la dissynietrie et, par suite, les charge 
oivent etre plus fortes, parce que la decharge des parties influei 
ees s’effeclue par aigrettes, ce qui necessite une notable diff< 
ence de potenliel; tandis que, dans la machine de Yoss, cel 
iecharge sYffectue par conductibilile a Taide des balais et, p; 
uite, ne necessite qnbine difference de potentiei extrememei 
aible : il faudrait une svinetrie absolue dans Tetat electriqii 
ymetrie qui n’existe jamais, pour que la machine de A oss i 
’amorcat pas dYlle-meme quand on toiirne le plateau. 


10. Machine de Wimshurst. — Dans la machine de JJ im 


rA A n lit 


170 

nanl auLour d’lm meme axe, mais en sens inverses; - 
dll cote oppose a I’autre plateau, tin grand nonil 
surfaces nielallisees et en saillie, comme les boutons 
de Voss. Pendant la rotation, les boutons diametrale] 
sont reunis pendant iin instant par an conducLi 
muni de balais melalliqiies. II j a un conducteur d 
cliaque plateau EF, FF', et ils sont inclines chacun 
sur la verticale, en sens contraire du sens de rotatio 
correspondant. Deux peignes en fornne de fer a che\ 
brassent les plateaux aux deux extremites du diamel 
et sont relies aux poles C et D de la machine. Des c 
K et L augmenlent la capacite de ces poles. 

Pour expliquer Je fonctionnement de cette machin 
placerons les plateaux par des cjlindres coaxiaux 
sens contraires et porlant chacun, a la surface op pi 
cjlindre, des bandes melalliques a saillies paralhMe: 
trices {/iff- 76). 

Le sysleme presente forcement une dissymetrie 


Fig. 7f;. 



ilACHINES ELECTRIQUES. 


our le cjiindre interieur P, Quand ces charges dii cylindre ini 
ieiir arrivent vis-a-vis des balais de Faiitre conducteur diaiiK 
[•ai E'F\ ies bandes en contact avec ces balais se cliargent p; 
[ifliience et entrainent de relectricite positive pour les band 
uperieiires el negative pour les bandes inferieiires. Les action 
lies a ces nouvelles ciiarges s'ajoutent et, les |)lithioineoes d’ii 
liience devenanl de plus en plus accentues, an bout d'uo temj 
res court, les charges des bandes deviennent considerables. Dai 
1 machoire cc arrivent ies bandes des deux cjlindres charge 
ositivement et, dans la machoire dd, les bandes chargees neg 
ivement; les charges passeiit, par rinlermediaire des poinles, s 
es poles correspondants C et D. 

JjOrsque les charges deviennent assez fortes, le verre liii-men 
’electrise, comme dans line machine de Holtz, et participe 
'action. 

Par suite de la pi'esence des conducteurs diainetraux, il n’y 
»as lieu de mettre les pdles en contact pour amorcer la machin 

A dimensions egales, le debit d’une machine de Wimsliiirst e 
m pen inferieur a celui d’une machine de Holtz: mais la macliii 
ie Wimsliiirst a Pavanlage de fonctionner, meme par les temi 
luniides, sans etre secliee avec soin, condition indispensable i 
>on fonctionncnient dhine machine de Holtz. 

11. Re versiMlite des machines electriques. — Si les machin 
leclricpies necessitent du travail pour fournir des electricit 
ontraires siir leurs pules (independainment des resistances < 
rottement a vaincre), comme nous i’avons vu a propos du repl 
lisher (Chap. IV, n" 8), elles peiivent reciprocjuement foiirn 
[u travail si, iiiversement, on charge leurs poles d’electricit 
le noms contraires a Paide d’une autre machine, par exempl 
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Holtz fonclionne done comme moteiir, Tautre macL 
generateur. C’est la un exemple de transjDort de fore 
Incite; seiilenient, le travail que Ton peat recueiUir ai 
trop faible pour pouvoir etre utilise indiistriellement. 

12. Cliarge d’un conduct eur isole. — Nous alio ns 
tenant comment on doit se servir des machines elect 
charger nn condncteiir. 

Si les poles soot reiinis chacim a im condncteiir, ( 
sententla ineme difference de potentiel que les poles, 
parliculier oii Ton vent electriser un corps isole, on 
que, si C est la capacite du systeme qu’il forme avec 1 
la piece et V la difference de potentiel qu’il presentc 
sa charge est M = CV; on obtient done le maximun 
lorsque la difference de potentiel V est maximum 
pour charger le conducteur an maximum avec une m 
trique, on doit le relier a I’un des poles et mettre . 
en communication avec les parois de la piece, e’e 
mettre au sol. 

Dans les anciennes machines a frottement, type R 
exemple, I’un des poles est tonjours en communicai 
sol. Pour charger le conducteur, il suffit done de 
pole isole de la machine. 

Avec les machines modernes a deux poles isoles, il 
oublier de relier I’lm des poles avec le sol. L’inlluen 
communication pent etre mise en evidence comme ; 
electrise un plumet de papier au moyen d’une mad 
poles isoles; les brins de papier divei'gent aussitot, et 1 
ensuite qu’en metlant au sol le deuxieme pole la dive; 
mente notablement. 


MACHINES ELECTRIQUE5. 1 

a dechargeant le condensateur charge par ihine oa I'aiiti 
laniere ( ^ ). 

Pour charger un condensateur avec les machines a un seul p 6 
;ole, comme la machine de Ramsden, on donnait aiUrefois 
^gle SLiivante : faire communiquer Tune des armatures avec 
puis i'autre avec le pole de la machine. Cela revient a la reg 
recedentCj car la premiere armature communique par I'interiin 
iaix'e du sol avec le pole non isole. On constate du reste que, 
j sol est isolant, la charge du condensateur ainsi obtenue e 
isignifiante. 

14. Disposition en batterie. — Disposition en cascade. — C 
eut employer deux dispositions pour charger a la fois plusieu 
ondensateurs : la disposition en batterie et la disposition ( 
ascade . 

Dans la disposition en batterie, on fait communiquer une arm 
Lire de chaque condensateur avec un rneme conducteur A, 1 
Litres armatures avec an conducteur B 77 ), et Ton rel 

Fig. 77- 
A 


B 

espectivement ces deux conducteurs aux deux poles de 
nachine. 

On obtient ainsi la meme difference de potenliel V entre ] 
xmatures de chacun des condensateurs^ soient Co, C 3 , . 
curs capacites, et Mj, Mo, M 3 les valeurs absolues de la char 


M 77= i\I 1 -r -f- . . . == ( G| -4- Go -h . . . ) ^ ? 


la hallerle se comporle done comme un condej.isaKnir unique dont 
la capacite G serait egale a la soinine des capaciles des condensa- 
leurs qui la composent : 

G=:Ci-4C2-|- .... 

En parllculier, si la baLlerie sc compose de n condensaleurs iden- 
Liques, on a 

G = 11 Gj cL M = 11 Cl ^ ’f 

la charge Lotale de la baLLcrie esL egale a n fois celle d’un conden- 
sateiir unique. 

Dans la disposition en cascade, cha(|uc condensalciir cst isole; 
la premiere armalure Aj de I’un est rcliee a I’lin des poles d’une 
machine; la secondc B, est reliee a. la premiere armature Ao du 
condensateur suivant, dont la seconde armature IE communique 
avec rarmature A3 d’un trolsieme condensateur, et ainsi de suite; 
la derniere armature B^ est reliee a bautre pole de la machine 
78). 



Supposons qiie ce soitle pole positif qui communique avee A,. 
Cette armature prend une charge positive -{-M; d’ou unc charge 
M siir 1 autre armature Bj. Le systeme BjAo ^tant isole, en 
vertu de la loi de la conservation de r^lectricile, I’annature Ao 
prend une charge egale et de signe conlraire k B^, e’est-a-dire une 
charge M, et ainsi de suite; chaque armature possede une 
charge egale a M en valenr absolue. Si Ton designe par C^, Co, ... 


verre). Faisons remarquer que, les decharges des condensaleurs etaiU Lres peniblcs 
a recevoir, pour ^viter tout accident, il sera prudent, s’il y a communication de 
lun des poles avec le sol, de faire toucher d’abord a rexcilateiir I’armalurc 
correspondanie. 



. . . les difTerences de potentiel entre les armatures, on a 
M-C,Vi = C,V,= C,V3 = ..., 

1 difference de polenliel des poles est 

n parliciilier, si les condensalenrs sont idcntiques, 

V, = V3^.,., 

eunissons alors les armatures extremes, separees an pr^alable 
poles de la machine; il se produitdans le circuit une decharge 
5 le sens de la lleche (Jiff- 79) et, entre chaque couple d’arma- 

79 - 



5 reliees iiietalliqucinentj une decliarge de meme sens, 
vec la disposition en cascade, on peut faire passer dans la dc- 
'ge une quantite d'electricite M egale a cede que donnerait un 
Jensateur unique, mais avec une chute de potentiel n fois plus 
ide (nY)\ au contraire, avec la disposition en batterie, on 
ecouler une quantite /iM avec une chute V. 

1 cascade ct la batterie repondent a deux problenies diffe- 
s : faire ecouler une grande quantite d^electricite avec 
faible chute de potentiel (batterie)\ faire ecouler une 
de quantite d' eleciricite avec line grande difference de po- 
(cascade), Faisons remarquer, en effet, que lorsqu’on met 
Qinmunicatiori les armatures dhin condensateur avec les pules 
e machine, celles-ci ne peuvent pas, en gench'al, alteindre la 
rence de potentiel maximum que peuvent presenter les poles 
s; car les differences de potentiel maximum donnees par les 
laines sont considerables, et avant que la difl’erence de po- 


de celles-ci se combineraient en percant le aieiccLrjque, et en 
mettanL ainsi hors d’usage le condensateiir. On ne pent done 
depasscr line certaine limile V pour la difference de potentiel, 
lorsqu'on emploie an seal condensateiir on pkisicurs disposes en 
hatterie. An conlraire, avec la disposition en cascade, on pent 
atteiadre une limite n fois pins grande et iitiliser ainsi tonte la 
difference de potentiel qn’une machine electrostatiqne est capable 
de foLiriiir. 

lo. Historique de la condensation electrique. Diverses formes 
de condensateur. — La condensation electrique a ete deconverte 
par hasard, en 174^? eveqne de Pomeranie, von Kleist. 

Ce pliysicien vonlait electriser de I’ean contenne dans un flacon 
de verre, et, a cet effet, il avait plonge dans le liqnide nne tige 
inetallique qu’il approcha du pole isole d’nnc machine electrique 
dont Tautre p 6 le commnniqnait avec le sol, en tenant le flacon a 
la main. Ajant voiilu retirer la tige, il vitnne vive etincelle eclatcr 
eiilre sa main et la tige et recut une violente seconsse. L’explica- 
lion da phenomene est simple : la main qni tenait le flacon for- 
mait Pune des armatures d’un condensateur, dont le verre etait 
le dielectrique, et dont PaiUre armature dtait la surface de Pean 
qni monillait le verre en face de la main; les deux armatures 
etaient reliees aux poles de la machine, Pane par la tige metal- 
lique, I’autre par Pintermediaire du sol. En approchantsa seconde 
main de la tige pour retirer celle-ci, Poperateur fit comniunlquer 
jiar son corps les deux armatures du condensateur charge. 

Cette experience resla d’ahord ignoree ; Pannde suivante, elle 
fill refaite, encore par hasard et dans des conditions identiques, 
an laboratoire du professeur Musschenbroeck, a Leyde, par an 
de ses eleves, Cuneus. Musschenbroeck voulnt la repeter et se 
servit d’un vase de verre a parois tres minces; la seconsse qu’il 
reguL ainsi fut si violente, qiPen racontant le fait a Reaumur, il 
hii ecrlvit qiihc il crut qiie e’en etait fait de lui et qn’il ne vou- 
drait pas recommencer pour la couronne de France » . 

Malgr^ la frayeur qu’elle avail causee a Mussenbroeck, Pexp^- 
rience devint bientdt k la mode en France, oii elle fut surtout 
vulgaris^e par Pabb 6 Nollet. On reconnut ainsi que Ton peut di- 



en communication avcc le pole isole cle la machine, que Teau 
t etre remplacee par un conducteur quelconqae, enfin que la 
harge est plus intense avec les verres les plus minces. Bevis 
stitua a Teau des feuilles d or chiffonnees et colia exterieure- 
at line feuille d'elain. Depuis, on a tapisse iiUerieurement le 
re avec des feuilles d'etain que Ton met en communication par 
moyen quelconque, feuille de clinquant on fil de metal, avec 
:terieur. Cette disposition, en aug^inenlant la surface des arma- 
es, augmente la capacite du condensateur. La bouteille de 
vde {fig- 8o), telle qu’on Temploie de nos jours, etait con- 
[lite. 

Fig.8o. 



Comme on obtient des decliarges d’autant plus intenses que la 
'face des armatures est plus grande, on a ete amene a employer 
3 bocaux a large o overture que Ton appelle jarres electriques. 
La reunion de plusieurs jarres, dont les armatures internes sont 
inies entre elles par des tiges metalliques, et dont les armatures 
Lernes sont reunies par une feuille de papier d’etain, qui tapisse 
erieurement la boite contenant les bocaux, constitue une bat- 
de, 

11 est important que le verre des bouteilles de Leyde soit bien 
dant, sinon les charges des armatures se combineraient lente- 
mt et le condensateur se dechargerait spontanement. G’est sur- 
xl par sa surface que le verre pent conduire, lorsque celle-ci est 
mide; il faut done que le verre employe soit aussi peu hygro- 
§trique que possible. 

Pour eviter le dep6t d’liumidite, on protegeait autrefois la 
rtie exterieure du verre, au-dessus de I’armature interieure, par 
le couche de cire d’Espagne, Aujourd’hui, on emplole de prefe- 

P, 
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Pour niaiiucnir le COnauCLeiir mLtJiieur ijui acit a la uunimuni- 
calion, on se servait aiilrcfois d’lin bouchon de liege enduit de 
circ d’Espagne. 11 vauL mieux employer uii bouchon d’ebonite ou 
dhme subslance forinee par un melange de plalre seclie an four 
el de resine (pecite); I’isolenient est beaucoup meillenr. 

Les condensateurs employes pour augmenler la capacile des 
poles des machines de Holtz, de Voss, de WimshursL, etc., sent, 
en general, formes de deux bouteillcs dont les armatures exle- 
rieures commimiquent enlre elles, Landis que les armaLures in- 
ternes sont rcliees respectivement aux poles de la machine; e’est 
line disposition en cascade. 



CHAPITRE VII. 

DliCHARGES ELEGTRIOUES. — ENERGIE fiLECTRIQUE. 


1. Becliarge electrique ou courant electrique. — Le passag<^ de 
dectricite d’liii corps u un autre ou un deplacement d'electricile 
lelconque a recu le nom de decharge electrique, ou encore de 
urant electrique. 

Ou pent expliquer tons ies phenonicnes en supposant qu’une 
‘S deux eleclricites resleen place el qiie Taulre seule se df'place. 
n a aJrnis, pour les definitions, quo TelectnciLe negative ne 
)ugeait pas et que Telectricite positive seule vojageait. On ap- 
dle alors sens du courant ou de la decharge le sens dans lequel 
meut I’electricite positive, et iniensite du courant le quotient 

j de la quanlite d'eleclricite positive (tZM qui traverse une section 

i corps a travel's lequel se fait la decliarge dans le temps infini- 
ent petit dt par ce temps. 

L’intensite ainsl definie est, en general, la meme au meme mo- 
ent en Lons les points d’un conducteur parcouru par la decharge, 
nfvers ses extremites fibres; mais c’est une quantite qui peut 
rier avec le temps. G’est ainsi qu’en reunissant par un conduc- 
Lir les armatures d’un condensaleur charge, I’intensite dans le 
nducteur, grande au premier moment, tombe rapidement a zero. 
Quand une clecharge se fait a travers un corps conducteur, elle 
t dite conductive ; quand elle a lieu a travers un ditdectrique 
us forme d’etincelle, on la ^it disruptive, 

2. Chaleur produite dans un conducteur traverse par une de- 
.arge. — Quand un courant ne varie pas avec le temps, comme 
la a lieu poiu* les courants obtenus en reunissant les deux p6les 
une pile par un fil conducteur, on peut demontrer aisement, en 
imergeant le fil dans un calorimetre, qu’ii y a une quanlite de 


est donnee par la relation 


(,) }q=ri^-t, 

OLi t represente la diiree de passage du coiirant, J TequivalenL me- 
canique de la chaleur, i Tintensite da courant et r la resistance 
du conducteur. Nous verrons plus loin quelle est la definition de 
la resistance, ainsi que la inaniere dont on peut mesurer (Chap. X, 
n° 6). Disons seulement ici que la resistance d’un conducteur cj- 
lindrique homogene de longueur Z, de section droite^, est donnee 
par 


relation ou p represente une quantite qui ne depend que de la na- 
ture du conducteur et que Ton appelle la resistance specifique 
ou resistwite de la substance. Cette quantite, tres faible pour les 
metaux, est beauconp plus considerable pour les liquides conduc- 
ieurs et devient presque infinie pour les corps dits isolants. 

La relation (i) represente la loi de Joule, line paraitguere dou- 
teiix a priori que cette loi s’applique aussi aux couranls d’inten- 
site i variable, c’est-a-dire que Ton a 

(3) } q — J' r Z2 dt. 

Nous verrons du reste plus loin (Chap. X, 8) une demon- 
stration de cette relation. 

Si Ton considere r comme une constante, c’est-4-dire si I’on ne- 
glige les variations de resistance dues a la variation de tempera- 
ture produite dans le conducteur par la decharge, on a 

U) 2q—7'j'i^dt, 

doutes les consequences des relations (3) ou (4) se trouvenj. 
verifiees par Texp^rience. 

On voit par la relation (4) que, Tint^grale etant la meme pour 
toutes les portions du circuit, la quantite de chaleur cre^e dans 
une partie quelconque est proportionnelle a sa resistance. Cette 


^ j ^ 

1 fin est plu5 considerable que celle prodaite dans ies conducteurs 
e diametre pins fort d’un meme circuit. Remarquons, en outre, 
ue la capacile calorifiqiie du fil fin par unite de longueur est plus 
lible; par suite, pour une meme quantile de chaleur degagee, 
3n elevation de temperature est plus grande que celle des gros 
Is. Pour cette double raisou, relevation de temperature d’un fil 
n est beaucoup plus grande que celle d’lm gros fil quand ils 
ont traverses par la meme decharge. 

On peut mettre le phenomene en evidence en faisant passer la 
echarge d'une batterie (y?^. 8 1 ) dans un fil d’or excessivement 


Fig- Sr. 



n (‘). En appliquant le fil sur une feuille de papier qiii sert de 
Lipport, on observe, apres la decharge, une trace brune due a la 
olatillsation de I’or, tandis que les gros conducteurs de laiton qui 
ompletent le circuit traverse par la decharge se sont a peine 
chaufTes. 

Lorsqu on fait la meme experience avec un fil de platine irn- 
lerge dans I’eaii {Jig^ 82), la vaporisation du fil produit une 
Dree elastique colossale et presque instantanee. II en resulce un 
hoc si brusque sur le liquide que le verre qui le contient est 
rise. Cette experience est conniie sous le nom de torpille elec- 


(‘) On prend ce qu’on appelle dans le commerce du galon d^or, e’est-i-dire 
n fit de soie reconvert d^un fil d’or Lres fin. Les experiences se font aussi biea 
vec le galon d’argent. 


produits par la touclre j. 


Fig. 82. 



3. Energie electrique. — Nous avons vu, a ju'opos clc la des- 
cription du replenisher (Chap. IV, n"7), qiie Ton ])euL charger 
im condensateiir plan d’line maniere reversible el isotherinc; il 
csl evident qae ce que nous avons dil pour la charge d’un conden- 
saleur plan s’appllqiie a im condensaleur qiielconque, Le travail 
fourni pendant la charge par le moteur qui aclionne la niachine 
esl represen Le par 

I 



Oil M esl la qiiantice d’tdecLricile du condeiisatenr cl C sa capa** 
cite; en verLu de la relation M == CV, oil V esl la dificrcnce de 
polenilel des armatures du condensaleur, le Iravail pent etre 
expriine par 

G== -MV=: -CV2. 

'2 2 

Pour maintenir sa temperature constante, il pent se Taire que 
le systeme ait pris ou cede une certaine quantile de chaleur Q 
au milieu environnant; la variation d’energie du sjsLeme AU pen- 
dant la transformation esl done 

AU = JQ 


(*) Le (il de plaiine, pour se volaliliser, doit etre environ de iin dixieme de 

millimetre de diamelre, sur une longueur d’^ peu pres 2 *™, 



triuiiL 1 \ aiciiL liicuaiinjut; uc id ciifciitiir. JL,a variaLKjn u tiuer- 

e d'lm systeme elant independanle de la maniere donl s'esL 
lecluee la transformation, pour line meme cliarge, a la meine 
mperaturej la variation d'energie d’lin meme condensaleiir esl 
meme. 

Pendant longtemps, on a cm quc la quantile Q de chaleur ne*- 
^ssaire pour maintenir la lemperaUire constante est nulle ou 
Hit au moins negligeable. M. Pellat, en s’appuvant sur'les lois 
^ la Thermodvnamique, a montre, il y a quelqiies annees, qiril 
'en est pas ainsi et a donne Fexpression suivante de ( ) : 


A U dl 


i T est la temperature absolue da condensateur. Cette relation 
ontre que la quanlite Q ne serait nulle que si la capacite du 
indensateur etait independante de la temperature ; or, il n’en 
t pas ainsi generalement, a cause des dilatations et surtout a 
iiise de la variation du pouvoir inducteur specifique du ditMec- 
ique avec la temperature. 

On a done, en remplacant JQ el e par leur valeur daus I'ex- 
'ession de AL , 


AU = - .MV 
1 


1 1 
(J dT/' 


La valeur du lermc correclif est loin d'etre negligeable : dans 
le experience faite par AIM. Pellat et Sacerdote, ou Ton a niesure 
variation du pouvoir inducteur specifique et la dilatation de 

■bonite, les experimenlateurs ont trouve, pour ^ la valeur 

28; la correction etait done, dans ce cas, de plus d’un quart. 
Lorsqu’on decharge un condensateur en reunissant inetaili- 
lement ses deux armatures, toutc Penergie du systeme se trans- 
rme en energie calorilique, et il faut, pour le ramener a I'etat 
■imitif, enlever la c[uanlite de chaleur creee q donnee |»ar 


Uj : 




hi 


T dC 
G dT 


terme - MV ^ ^ depend des proprietes du dielectrique el de la 


rface des armatures; il est done Ires probable que la quanlite 


cle chaleur degagee dans le circuit qui reunit les armatures equi- 
vaut a iMV. Anssi, nous conserverons a celte expression (iMV) 
le nom (I'energie electrique, qu’on lui donne habituellement, en 
nOLis rappelant que ce n’est pas raugmentation d’energie a tem- 
perature constante due a la charge d’un condensateur, mais la 
quantile d’energie calorifique que Ton pent recueillir ou utiliser 
dans le circuit pendant la decharge du condensateur. 


Considerons iin sysleine de conducteurs A|, Ao, . . . situes a 
Tinterieiir d’une enceinte conductrice, soient M<, Mo, . . . leiirs 
charges et Vi, Vo, . . . Pexces de potentiel qu’ils presentent sur 
Fenceinte. On demontre que Faugmentalion d’energie dii sjs- 
teme, lorsqu’il passe de Fetat non electrisd a I’etat actuel, a pour 
expression 


AU = i y IMV — -- 

2 .md. 2 


T iJfSMV) 




en posant, pour abreger, 

Dans Fexpression SMV, V seul est fonction de la temperature T. 

Si Fon decharge le systeme, en faisant commiiniquer les corps 
A|, Ao, ... avec I'enceinle, la quantile d’energie calorifique 
creee dans les communications est 


J (7i = - S MV. 

2 


Aussi appelle-t-on la quantile |SMV Venergie electrique dii 
systeme. 

La quantile quantile d^(^nergie calori- 

fique cr^ee ou detruite an meme moment dans le di^lectrique ou 
a la surface des conducteurs. 

4. Experiences de Riess. — Nous venons de voir que la quan- 
tile de chaleur produite par la decharge d’un condensateur dans 


circuit qui reunlt les armatures est donnee par 


. I M- I .... I 

VL L 2 i 


11 resiilte de la que, pour im meme condensateur, on pour 
.*s condensateurs de meme capacite, cette quantile de chalcur 
t proportionnelle au carre de la charg^e ou de la difference de 
jlentiel; 2 *' pour une meme charge commuuiquee a differents 
)DdensateurSj elle est inversement proportionnelle a leur capa~ 
te; 3*^ pour une meme difference de polentiel entre leurs arma- 
res, elle est proportionnelle a leur capacite. 

Ces lois ont ete etablies experimentalement par le pliysicien 
lemand Riess. Dans ses expt§riences, le rapport des charges 
)mmuniquees aux condensateurs etait determine au mojen de 
bouteille electrometrique de Lane, dontnous allons d’abord 
)nner la description et indiquer Pusage. 

La bouteille de Lane 83) est une bouteille de Leyde 

Fig. 83. 



)nt Parmature externe communique avec un bouton metallique A 
ae Pon peut rapprocher plus ou moins de la boule B de Parma- 
ire interne. Pour une distance donnee des boules A etB, Pelin- 
die, qui eclate entre elles lorsqu’on charge la bouteille, se pro- 
lit toujours pour la meme difference de potentiel des armatures, 
die qui correspond a la distance explosive AB. Isolons la bou- 
ille de Lane et relions une de ses armatures au p6le positif, par 


lure L se charge posiLivement, ct, par innucncc, J3 prend utie 
charge egale, inais negative, Landis qiie rarinalurc correspondante 
du condensatciir I prend line charge positive egale; a mcsure 
que la charge aiigmenle, la difference de potentiel enlre Ics arnia- 
liires de Ja boulellle de Lane va en augmentant jiisqu’a ce qu'cllc 
corresponde a la difference de potentiel explosive enlre Ics boiiles 
B et A, Soil alors ni la charge des armatures; la quantile -f- 
passe de A a B et neutralise la charge — m de celLc dernlere 
annalure; il reste done une charge H- m sur I’armature du con- 
densateur I, II en est de menie a chaque etincelle; la charge du 
condensateiir I est done en definitive proportionnelle au nomhre 
des elincelles qui ont eclale enlre les boules de la bouteille de 
Lane. 



cees par la decharge, Kiess a enipio}e iin apparcn .lui a 
)ni de thermometre de Riess; il est coiislilue ““ 

de platine long el fin, roule en lielice el place a 1 inteneur 
un ballon de verre; deux homes B el Cpermeltenl d'inlrodulre 
; fil dans un circuil. Le ballon de verre complelcinenl clos corn- 
unique avcc un canal legerenienl incline, donl 1 exlivniiie P sc 

Fie. 



cdrcse c. deWncho i I'cir liWc; cc c.,,.l rent.,™. u„c color., 
Iciuide M. Qnand on inserc le lil de plal.ne dans Ic circuU de de- 
•harge d'un condensaleur, la quanlit^ de chaleur degagee dans e 
11 echauffe le gaz du ballon el fail relrograder la colonne hqui c 

Pune quanliie proporlionnelle a tr 

.az, el, par suite, a la quanliie de chaleur creee dans le d hn, or 
Lite quanliie q' esl sensiblement egale a la quanUle dc chaleur to- 
tal e r/cr6ee dans les conducieurs qu. r^un.ssent Ics annaunes 
parce quela resistance du resie du circuil esl neghgeable de^-anl 

celle dl fil de plaline. H y a, il esl vrai, producUon d une eUn- 
celle, mais elle est ires petite el degage Ires pen de chaleui. L 
lout cas, on pent admellre, sans grande erreur, qne ry esl propor- 
lionnel a ry', et, par consequent, an deplacement de la colon 

^'*^Rils a constate qne, pour un ineme condensaleur, le depla- 
cemenl de la colonne liquide pendant la decharge est propoi- 


c’est-a-dire qiie la quantile de chaleur degagee par la decharge 
d’un condensateur est proporlionnelle au carre de sa charge. 
Prenant ensuite des batteries constitiiees par des nombres dlffe- 
rents de bouteillcs identiques, il les chargeait avec iin meme 
nombre d’etincelles de la boiiteille de Lane; il a constate qae la 
quantile de clialeur degagee est inversement proporlionnelle au 
nombre des bouteilles. 11 en rcsulte, puisqiie la capacile de la 
batterie est proporlionnelle an nombre des bouteilles, que, a 
charge egale, la chaleur creee dans la decharge d’lm condensa- 
teur varie en raison inverse de sa capacile. 

Les quantiles de chaleur creees dans la decharge sent toujours 
les menies, quels que soienl les conducteurs qui reunissent les 
armatures, poiirvu toutefois que la decharge ne produise pas de 
travail mecanique. J1 j a bien, il est vrai, production d’lm travail 
mecanique dans Tetincelle qui accompagne forcement toute mise 
en communication des armatures d’un condensateur charge, mais 
quand I’etincelle eclate dans Pair, ce travail, qui donne lieu a la 
production du bruit de rctincelle, est insignifiant. 

5. D^charge continue. Decharge oscillante. — Lorsque la de- 
charge d’un condensateur s’efTectue dans un circuit resistant, elle 
est continue; e’est-a-dire que Ihntensite du courant de decharge 
descend iiniformement jusqu’a zero. Au contraire, si la resistance 
du circuit est tres faible, la decharge est oscillante; e’est-a-dire 
que le sens du courant change un grand nombre de fois, Pintenslte 
passant par un meme nombre de maxima S(^par^s par des valeurs 
nuiles, les maxima etant de plus en plus faibles jusqu’a devenir 
nuls. Ces courants alternatifs seraient periodiqiies n’etait I’affai- 
blissement qu’ils eprouvent. La durt^e de la pseiido-periode T 
(e’est-a-dire, par exemple, la dur^e qui s^pare deux maxima 
consecutifs de meme sens), est donnee par I’expression 

T = TT /LG, 

ou L est le coefficient de self-induction du circuit ( ^ ) et C la ca- (*) 


(*) KoiV, pour !a definition de L et pour la demonstration de cette formule, 
Vlnduction electrique, t. II. 



>. Decnarges disruptives. — La decliarge entre deux conduc- 
rs se faisant a travers I'isolaat qui les separe produll im trait 
feu, tine etincelle, et Tisolant est perce. On a donne le nom 
lectrodes aux deux conducteurs entre lesquels eclate Fetincelie ; 
ectroded’ou pari le courant s’appelle anode elVdiUlre cathode. 
Dans le trajet da courant a travers le dielecLrique, 11 j a une 
intite de clialeur degagee qui pent etre considerable, d’ou une 
aperature Ires elevee des parilcules du dieleclrique et des par- 
ties arrachees aux conducteurs, qui deviennent lumineuses ct 
istituent retincelle. Si le dieleclrique esL im gaz sous la pres- 
n atmospheriqne, il devlent conducteur grace a la grande ele- 
ion de la temperature et, par suite, la decharge pent etre 
illante, si le reste du circuit pr6sente une faible resistance, 
ns le cas ou la decharge traverse des gaz rarefies, la resistance 
te considerable et il n’y a pas d’oscillations. 
i^our montrer que le dieleclrique estbrise par retincelle, il faut 
urellement s’adresser a un dieleclrique solide. Par exeniple, on 
ce une lame de verre {fig- 86) entre deux pointes melalHques 


Fig. Sfj. 



It Pune communique avec I’annaLure exterieure d’unebatterie; 
sque la charge de la balterie a atteint une valeur suffisante, on 
, communiquer par un excitaleur a manclies de verre Parmature 


celui-ci est perce (^ ). 

La chaleur degagee par I’elincelle peut enflammer des corps 
combustibles ou des melanges detonanls : on connait son emploi 
en Chimie pour elTectiier les combinaisons dans rcudiometre. 

7 . De la longueur de retincelle. — La longueur de relincelle 
qui peut eclatec enlre deux conduclcurs determines depend de 
leur diderence de potentiel ct non des qiiantites d’clcctricite dont 
ils sont charges. L’experience suivanle met ce fait en evidence. 
Lc conducteur superieur d’une machine Carre {Jig- 87) est muni 


Fig. 87- 



d’un eleclromelre de Henle}? (-). On place a unq distance fixe lc 


(^) Pour faire avec succes ceLtc experience, il est bon de noyer la poinLc sii- 
perieure dans un didlecLrique liquide tel qiie i’essence de t6rdbenthinc, on evile 
ainsi que I’etincellc ne contourne la lame de verre. 

(-) Ce petit appareil consiste en une tige conductricc A placee sur le conduc- 
leur C dont on veut apprecier Texces de potentiel siu’ les parois de la piece ou 
Tna opere. Cette tige A poi'te une paille pouvant tourner Ires librement, dans un 
plan vertical, autour d’un axe place k une de ses extrdmites. L’autre extr^iniU 
de celle-ci porte une balle de moelle de sureau, Quand le conducteur C est charge, 


laucteur qtu constuiie i aiure puie de la macliine, aprt*s 1 a\oir 
e au sol par line cliaine. L’elincelle eclate e/itre ces deux pules 
ir line certaine deviation dii pendiile de relectronietre, devia- 
1 qiii depend de I’exces de potentiel du pole isole siir Ics parois 
la piece, c’est~a-dire de la difTerence de polentiel des deux 
es. On mel ensuite Tune des armatures d’lin condensaleur en 
[muinication avec le conducteiir supericur de la machine et 
lire armature avec le second pule; on constate alors que Teiin- 
e a lieu pour une meine divergence du pendulej c'est-u-dirc 
ir une meme dillerence de potentiel entre les electrodes ; seule- 
nl dans le second cas retincelle est Ijeaucoup plus forte, la 
intite d’electricite qui passe etant plus considerable. 

^our line meme distance, la dillerence de potentiel explosive 
>end de la forme des electrodes. On ne connail pas de lois 
pics pour ce phenomene. Citoiis seulement la remarque sui- 
te : entre deux spheres conductrices de diamelres inegaux la 





ance explosive est plus grande si la petite sphere sert d'anode 
si elle sert de cathode. 

)a peut le montrer avec deux electrodes bifurquees portanl 
cune une grande et une petite sphere (/iff- 88), la distance 
spheres est la meme dans les deux branches; lorsque A est 

\ et la balle do surcau se chargent de la rneine eleclricite; la balle est 
ussee par la tige A et la paille forme avec la verticale un certain angle me- 
par un deini-cercle gradue. Get angle est d'autant plus grand que Texces 
if ou negatif du potentiel da conducteur sur les parois de la piece est plus 
tderable. En elTct, la charge de la tigc et de la balle de sureau augmcnteavec 
ixctis de poLciiliel. 


elle passe au contraire dans la branche siiperieure si A est relie 
au pole negatif. 

Beaucoup de savants ont etiidie la distance explosive qiii cor- 
respond a une difference de potentiel determinee. Nous allons 
donner ici les resultats obtenus par MM. Bichat et Blondlot, qiii 
sont d’accord avec ceux troiives par M. Bailie. L’etincelle eclatait 
entre deux spheres de cuivre ajanl chacune de diainelre. 


Distance 

explosive. 

cm 

0,T .. 
0 , 2 .. 

0 , 4 • • 
0 , 6 . . 
0 , 8 .. 
1 , 0 .. 

1 . 5 .. . 

2 . 0 . .. 


DilTdrence 
de potentiel 
en unites 
eIccLrostatiques 
e.G.S. 

i6, 1 

27,5 

47.7 
f>4,9 

77.0 

*^4,7 

97.8 

io4,5 


D’apres les experiences relatives faites avec des electrodes 
spheriques de 3“ de diametre parM. Mascart, le Tableau se con- 
tinue ainsi : 


Distance Difference 

explosive. de potentiel. Difference, 

cm 

^ io4 j5 

^ 1^4 j9,5 

4 i 4 r 17 

5 i53 12 

6 1 64 II 

7 ^73 9 

8 i8i 8 

9 187 6 

19'^ 5 

- 196 4 

199 3 

^5 206 7 


11 resulte du Tableau precedent que I’augmentation de la diffe- 



'te; si I’oa consLriiit line courbe en portant les difierences de 
Lentiel en abscisses et les distances explosives en ordonnees 
'g. 89 ), on observe un relevement rapidc de la courbe cpii semble 


Fi-. 89. 



ndre vers une asvmptote parailele a Taxe des ordonnees. 11 est 
obable qiie la distance explosive devient enorme pour des diile- 
nces de potentiel pen superieiires a celles qne nous pouvons 
)lenir. 

Pour des milieux differents interposes entre les electrodes, la 
flference de potentiel explosive correspondant a une memo 
stance est plus grande s’il s’agit d’un solide qiie s’il s’agit d\iii 
[uide et plus grande dans ce cas que pour les gaz. 

Pour ceiix~ci, elle depend de la nature du gaz, de sa pression et 
I sa temperature. 

8. Influence de la temperature. — La difference de potentiel V 
icessaire pour qu’une etincelle eclate dans un gaz entre deux 
tetrodes de distance invariable diminue quand la temperature 
d^ve, et Pon a a pen pres la relation 


V(i oLty = const. 


Televation de temperature, il suffit de placer iin bee de gaz allume 
au-dessous des deux electrodes : on observe que retincelle qui ne 
passe pas a froid passe aussitot. Cette experience expHque le 
phenomene suivant : il arrive qu’apres avoir eu quelque difficulte 
a obtenir une premitu'e etincelle entre deux conducLeurs, les 
autres passent facilement; e’est qu’en elTet Fair est eebaufle par 
la premiere etincelle et, par suite, ladiflTerence dc potentiel explo- 
sive diminue. 

9. Influence de la pression. — Les plienoinenes dus aux varia- 
tions de la pression sont particulierement interessants. La diffe- 
rence de potentiel explosive diminue avec la pression et les varia- 
tions de ces deux grandeurs sont sensiblement proportionnelles 
tant que la pression ne s’ecarle pas irop de la pression atmospliu- 
rique normale. Mais si Fon rarefie de plus cn ])lus le gaz, on 
observe un minimum pour une valeur de la pression de Fordre du 
millimetre de mercure; an dela, la difference de potentiel explo- 
sive augmenle de plus en plus quand la pression diminue. Masson 
a observe que, avec les rarefactions les plus grandes que Fon 
pent atteindre, Fetincelle preferait traverser quinze a vingt cen- 
timetres d’air sous la pression a( mosplierique plutoL que un milli- 
metre dans le vide. 

L\\spectde]a decharge varie considerablement suivant le degre 
de rarefaction. Pour les pressions de qnelqnes millimetres on 
de quelques dixiemes de millimetre de mercure, on observe des 
pbenomenes lumlneux remarquables ; les tubes qui servent a ces 
experiences portent le noni de tubes de Geissler. Une lumiere 
violacee entoure la cathode, tandis qiFun filet lumincux dhine 
couleiir qui depend de la nature du gaz (rose pour Fair on Fhydro- 
gene) semble partir de Fanode et se terminer un pen en avaut de 
la cathode. 

Cette lumiere anodlque presente pour certaines pressions des 
stratiJiccLtionSj e’est-a-dire des alternatives de lumiere etd’obscu- 
rite regulieremen t espacees, qui ont dte etudides en particulier 
par M. Crova. La distance de deux strates consecutives depend du 
diametre du tube; eile augmente quand la pression diminue. 

La lumiere anodique est trds riche en rajons ultra-violets et 


DECILVRGES ELECTRIQUES. — ENERGIE ELECTRIQUE. IQj 

suite Ires apte a produire des phenomenes de luminesceuce 
iOspliorescencc on fluorescence). 

^ mesure que le vide s’accenlue, les phenomenes changent 
sped : la lueur anodique reciile du cote de Tanode et finit par 
paraiLre, la lumiere violelte qui entourait la cathode avance 
s Tanode ct dlsparait a son tour; le tube parailrait alors com- 
teinent sombre si ies parois n etaienl devenues lluorescenles. 

10. Rayons cathodiques. — A cc degre de rarefaction, il 
:bappe de la calhode, et en ligne droile, quelque chose que 
1 a a))pele iriyons cal hodiques : ces rayons cxcitent la liimi- 

Fig. ()0. 



scence des corps lumincscenls qii’ils rcnconlrent : parexemple, 
la calcite placec a Finlerieur du tube shllumitic dhine fluorcs- 
ice orangee, le rubis donne une flu ores r.cncc rouge, etc. 

Les phenomenes rcmarquables dus aux rayons cathodiques ont 


y- ^ 

Goldstein et vulgarises plus Lard par le physicien anglais Crookes. 
Les tubes dans lesqiiels la rarefaction esL suflisanLe pour la pro- 
duction des rayons catliodiques sont souvent appeies Cubes de 
Crookes, 

La fluorescence due aux. rayons cathodiques est independantc 
de la position de Tanode, on pent le constatcr avec im tube dans 
la parol duquel sont soudes plusieurs fils de platine, I’un d’eux 
servant de cathode, le phcnoincne observe est independant dii 
111 pris comme anode [fig- 90, a droite); tandis qu’avec le degrc 
de rarefaction des tubes de Geissler la meme disposition donuerait 
autant de laisccau de luiniere anodiquc qidily a d’anodes {fig\ 90, 
a gauche), 

Les rayons cathodiques sc propagent en ligne droite. Crookes 
ainontre cette propriete au nioyen dhine ampoule {fig- 91) por- 


Fig. (ji. 



tant en face de la catliode a une croix d’aluniiniuin b ; la parol de 
verre opposee a la cathode montre Lombre de la croix d’aluml- 
nium- cette otnbre occiipe exactement la inthne place qiie cello 
que Ton observerait en remplacant la catliode par im disque 
lumineux de ni^me grandeur. 

Les rayons catliodiques produisent des actions mecaniqnes. 
Pour le montrer on emploie un tube {fig- 92) muni d’un mou- 
Jinet qui pent rouler sur deux petits rails ; les ailettes superienres 
sont seules frappees par les rayons cathodiques, et le moulinet sc 
met en mouveinent, comme s’il recevait un souffle de la cathode. 



si,avec line cathode concave, les ravons convergent an centre 
courbure (jo, a di'oite). En ce point, la temperature est 

s clevee ; si I’on y a place line petite lame de platine, on la volt 
igir. 

Les rajons cathodiqiies sont repousses par im corps charge 
^^ativement et attires par un corps charge positivement; il est 


Fig. 92. 



iessaire, pour faire inexperience, dnQperer avec un tube bien 
afin que ses parois ne forment pas ecran electrique. 

_jes rayons cathodiqiies sont devies par I’aimant comnie un 
irant electrique qui irait de la partie anticatliodique vers la 
bode, c’est-a-dire comme un couraiit de matiere chargee nega- 
nnent et emanant de la cathode. 

^es premiers ])hysiciens qui ont observe les rayons cathodiques 
ont assimiles a des vibrations lumineuses emises par la cathode: 
Litres ont cru qiihls etaient plulot prodiiits par une matiere 
ssee par la cathode. 

)n doit a M. J. Perrin une experience capitale qui met hors de 
ite rexactitude de celte derniere hypothese. II a fait penetrer 


Fig. 93. 



L'ajons cathodiqiies a rinterieiir d’un cylindre de Faraday ABCD 
26 dans un tube de Crookes qd); un fil metallique soude 

5 dans Ja paroi du tube faisait communiquer le cylindre'avec les 
illes d’or d’un electroscope; im cylindre metallique EFGH, 


Ja cathode N penetrait dans le c}dindre el \c chargeait negative^ 
ment. Si, au mojen d’lin aiixiant, on dcH'iaitIc pinceaii dc rayons 
cathodlques de facon qii’il ne penetrat pins dans Ic cylindre de 
Faraday, la deviation des feuilles d’or cessaitde croitre. Elle aiig^ 
mentait de nonveau si, raimant etant 6te, le plnceau de rayons 
cathodiques penetrait a nouveau dans le cylindre de Faraday. Les 
rayons calhodlques emportent done bicn avec eux de Fclectricite 
negative. 

M. Villard a complete le travail de M. Perrin en montrant qiie 
la inatiere qui transporte Telectricite negative est probablement 
de riiydrogene on iin produit de dissociation de Thydrogene. 
Crookes avait observe que les parois d’un tube a vide sent tres 
fortement chargees d’electricite positive et an meme potentiel que 
I’anode, tres different d'ailleurs de celui de la cathode. D’apres les 
experiences de M. Villard, presqiie tout Pinterieur du lube est au 
meme poLenliel que Tanode ; il en resiille que la chiile de potentiel 
pres dela cathode a lieu en qiielqucs milliintUres et que, par suite, 
le cham]) est tres intense dans cette region. Les particules d’hydro- 
gene parlant des parois de verre du tube, chargees positivement et 
suivantles ligiies deforces, se precipi tent sur la cathode, prennent 
Telectricite negalive de celle-ci et repartent normaleinent avec 
line tres grande vitesse; elles rebondlssenl sur les clilTcrents corps 
qu’ellesrencontrent et excilent leur fluorescence ; elles reviennent 
ainsi aux parois du Lube, ou elles se rechargent positivement. On 
s’explique bien ainsi le souffle qui part de la cathode. 

Pour mettreen evidence la presence de riiydrogene, M. Villard 
a eii recours a I’analyse spcctrale ; il a observe Ires neltement le 
spectre de ce gazau voisinage de la cathode. M. Villard a en outre 
montre la presence de I’hydi'ogene en iitilisant ses propri^tes 
reductrices; ainsi, en placant iin disque de cuivre oxyde cn face 
de la cathode, on observe la reduction parlout ou frappent les 
rayons cathodiques. Ces rayons penetrent dans le verre a ime 
certaine profondeur et peiivent r^duire les verres cuivriques a 
I’etat de verres cuivreux, la coloration verle primitive est rem- 
placee par une coloration rouge partout ou ont frappe les rayons. 
Enfin, si le verre de Pampoule contient du silicate de plomb, et 


1 liberie de plonib. C’est ce qui explique le noircissement des 
npoules qui ont servi un certain temps. 

II res tail a chercher d’oii provient Thydrogene dans des tubes 
i Ton a fait le vide plusieurs fois apres avoir laisse rentrer 
laque fois de I’oxygene, par exemplcj pour bien le laver. M. Vil- 
rd a constate que Ton ne peul pas, dans les circonstances habi- 
lelles, debarrasser completement les parois de la vapeur d'eau 
ji j adhere; la decharge decompose cette vapeur d'eau et met 
nsi de rhydrogene en liberte. A I’appui de cette assertion, il a 
onlre que si Ton elimine Loute trace d’hvdrogene, il n’y a plus 
reduction de rayons cathodiques. M. Villard a employe, a cet e/Fet, 
a tube avec electrodes de mercure pour eviterlesgaz occlus dans 
s electrodes solides, el il a fait le vide a la temperature d'ebulli- 
on du mercure; en prenant ces precautions, on n’observe plus 
hydrogene au spectroscope et il n y a pas de rayons cathodiques, 

H. Rayons de Roentgen, de Sagnac, de Becquerel. — Nous 
rminerons ce sujet en indiquant un dernier phenomene dii aux 
yons cathodiques : la production de radiations nouvelies dont 
nature nous est encore inconiine; ces radiations ont ete decou- 
jrtes par le professeur Rbntgen a ^\urtzboiirg, et elles ont recu Ic 
Dm de rayons de Rout gen. ou rayons X. Elles se produisent 
lutes les fois que les rayons cathodiques yiennent a frapper une sur- 
cesolide; la paroi de verre du tube de Crookes, parexeniple, est 
siege d’emission de rayons X; de ineme une palette d’aluminium 
1 de platine placee dans le tube et recevant les rayons calho- 
ques emet des rayons X. 

Ces radiations peuveut sortir du lube ou sont produits les rayons 
ithodiques et elles ont pu, par suite, elre etudiees aisement. Leurs 
[‘incipales proprietes sont les suivantes : 

1° Elles excitent la luminescence des corps fluorescenLs et en 
articulier celle du plalinocyanure du baryum. C’est d’ailleurs 
jtte propriete qui les a fait decouvrir par le professeur Rbntgen : 
ne ampoule de Crookes etait euveloppee completement par unc 
ofTe noire, et le tout place dans robsciirite, Texperimentateur 
aercut alors de Ja lumiere emise par un flacon contenant du 
lalinocyanure de baryum situe a proximite. 


lumiere nauireue. 

3® En passant dans le voisinage des corps electrises elles pro- 
duisent leur decharge. 

4° Elies traversent des substances opaques pour la lumiere, 
telles que le bois, les lissiis, et d’line maniere generale, les nia- 
lieres organiqnes; elles traversent encore certains nietaux legers, 
I’aluminium par exemple. II y a da restc absorption plus ou moins 
grande comme pour la lumiere. 

5® Elles se propagent en ligne droite et n’epronvent ni rellexion, 
ni refraction, ni dlflraction, 

M. Sagnac a etabli que lorsquc les rayons X viennent frapper 
uue surface solide, des rayons analogues mais plus absorl)ables 
prennent naissance^ ces rayons sccondaives {^rayons S) peuvent 
par le ineme mccanisme en donner d’autres plus absorbables 
{I'ayons tertiaires)^ et ainsi de suite. 

M. H. Becquerel a trouve que ruranium et ses sels emeltent 
des radiations sans qu’il soit necessaire qu’ils aient etc an prea- 
lable frapp6sparla lumiere ou par les rayons X, car remission a 
lieu meme si ces corps ont ete laisses dans robscuritc j)endant un 
temps excessivementlong. Ces radiations jouissent des memes pro- 
prietesquelesrayonsX, mais elles sont plus facilement absorbables. 

Depnis, M. etM'"° Curie ont trouvd que le thorium produit les 
memes plienomenes que ruranium et qu’il etait Ic seul des corps 
simples a parlager cette propriete avec ruranium. Ces experimen- 
tateurs ont aussi observe qu’un mineral, la pechhlendcj cmet des 
radiations dhine grande intensite, que Eon ne pent expliquer par 
les traces d’uranium ou de ihoidum qui y sont contenues. Ils ont 
reussi a exlraire de ce mineral deux nouveaux metaux actifs, le 
polonium et le radium: ce dernier metal a pu etre isole jusqu’a 
Eetat de purete; il est caracterise par un spectre Ires distinct de 
celui dubaryum, dont il se rapproche par beaucoup de proprietes. 

Toutes les radiations que nous venons d’enumerer jouissent de 
proprietes communes; elles ne different des I'ayons X que par leur 
absorbabilite plus grande, et meme cette difference n’est pas bien 
nette, car les rayons X obtenus avec des tubes dans lesquels la 
rarefaction n’est pas tres pouss^e [tubes mous) sont identiques 
aux rayons secondaires de M. Sagnac. 



diatjons, on une parlie sealement, sont cles vibrations de 1 ether, 
alognes a cedes de la lumiere, mais dont la diirch? de vibration 
t l^eaucoup phis faible. aiurernent dil, dont la longueur d'onde 
tbeaucoup plus courte, Ceci explique, en particiilier, pourquoi 
s radiations ne suhissent ni rellexion, ni refraction, ni polari- 
tion. 

Nous laisserons de cote ce snjet, qui se rattache a TOptique, pour 
ms occuper seulement de I'actioii de decliarge produite par ces 
yons sur les corps electrises. 

Pour meltre cette action de decliarge en evidence, il suffit de 
arger im electroscope a feuilles d'or ct de faire agir a distance 
1 tube de Crookes: on observe que les feuilles d’or se rap- 
ochent tant que le Lube de Crookes esl en action. La de- 
large continue meme un pen apres que le tube a cesse de fonc- 
inner, puis les feuilles d^or s’arretent, et elles ne se rapprochent 
! nouveau que si I’on actionne le tube. La decoiiverle de la 
Icbarge des corps electrises par les rayons X a ele faite simul- 
nement par MM. Benoist et Hurmuzescu en France, par M. H. 
ufour en Suisse (1896) et par M. Righi en Italie. 

M. J. Perrin a etudie cette action dc decbargc, et il a etabli que, 
ntr que les J'ciyons yV dechar gent Les corps electrises, il suffit 
t ils traversent les lignes de forces qui aboutissent a ces 
rps Oil qui en partent. 

Plus generalement, il a demon tre que si les rayons X traversent 
5 lignes de forces qui reunissent deux surfaces conductrices 
3ctrisees, la difference de potentiel des deux surfaces diminue 
Lend a devenir iiulle. 

L’experience qui permet d’etablir cette loi a ete faite de la 
aniere suivante : 

Une plaque rectangulaire a est decoupee dans Pune des arma- 
res [Bap' d’lm condensateur charge A pap' 94). La partie pp' 
t reliee constamment an sol, et la partie A est maintenue a un 
)tentiel different de celui du sol, Au debut, la plaque a estreunie 
ir un ill inetallique a la parlie pP' qui Pentoure et dont eile n’esl 
paree, d’ailleurs, que par un etroit intervalle; il s’ensiiit que 
distribution electrique est la nienie que si Je plateau inferieiir 
ait continii. La plaque a est, en outre, reliee d’une fa^on perma- 


entre ies denx plateaux, sans que ce faisceau les louche, normale- 
ment au plan de la figure, legalisation de potentiel entre A eta, 

9 ^* 
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accusee par I’ecartement des feuilles d’or, est rapide lorsque le 
faisceau passe en a on 6. Elle devient pratiqueinent nulle, s’i) 
passe en c : le faisceau ne rencontre plus alors Jes lignes de forces 
qui se terminent a la surface de a, 

M. Perrin a fait Phypothese suivante pour expliqucr ces pheno- 
menes : lorsque les rayons X traversent tin gaz, meme un gaz 
simple, celuhci est ionise, c’est-a-dire que sa molecule est de- 
coniposee en parties plus simples que I’on appelle des ions 
(coinme dans les phenomenes d’electrolyse) ; ies uns sont charges 
positivement et les autres negativement. Les ions positifs, sui~ 
vant la direction du champ, se deplacent le long des lignes de 
forces et vont trouver les surfaces charge('s negativement dont 
ils devent le potentiel, tandis que les ions negatifs se d6- 
placent en sens inverse et vont diminuer le potentiel des sur- 
iaces positives, et cela jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de lignes de 
forces, cV.st-a-dire jusqu’a egalisation des potentiels, Cette hypo-- 
these explique la decharge posterieure a I’arret du tube : les ions 
separes pendant le fonctionnement du tube continuent a se de- 
placer lorsque Paction de celui-ci est interrompue, jusqu’a ce 
qu’ils aient rencontr^ un conducteur. 



CHAPITRE VIII. 

MESUaES DES DIFFERENCES DE POTENTIEL. 


Les appareils qui sont employes pour mesurer les differences 
3 potentiel portent le nom electrometres . On peut les diviser 
1 deux groLipes : les electronietres ahsolas, qui servent a la me- 
tre des differences de potentiel en valeur absolue, et les electro- 
etres relatifs, qui ont seulement pour but de determiner le 
Lpport des differences de potentiel. 

jNous allons d^abord exposer un theoreme qui nous sera utile 
Dur etablir la llieorie de ces instruments. 

1 . Tlieortoe sur la deformation d’un condensateur. — Consi- 
3rons un systeme compose de deux surfaces conductrices a des 
^Lentiels differents, separees par un milieu dielectrique qui peul 
re liomogene ou heterogene, mais qui n’est pas electrise, Tune 
3 ces surfaces conductrices formant ecran electrique par rapport 
I’autre ; autrement dit, considerons un condensateur charge 
3nl les deux armatures peuvent ne pas etre tres voisines. Si Ton 
ent a deformer ce condensateur, les forces electriques accom- 
lissent un certain travail. On peut evaluer, d’apres la variation 
3 la capacite, la somme des travauxdes forces electriques lorsque 
deformation a lieu a charge constante. 

Supposons les forces electriques constamment equilibrees par 
3s forces mecaniques exterieures au systeme et que la deforma- 
on n’entrame aucune vat'iation de force vive; dans ce cas le tra- 
lil des forces exterieures, T, est egal et de signe contraire a celui 
3s forces electriques, W, 

\V=~-T. 

Faisons subir au systeme une transformation reversible, en em- 


ptJLIL yuuil X y , XI ( * v. ^ lii^ 

constante; nous savons que, dans ces conditions, le travail des 
forces exterieiires ne depend qne de i’etat initial et de i’etat final. 

Prenons comine etat initial celni oii le condensateur n’est pas 
charge ct ou sa capacite est C^ ; comme etat final celiii oil chaqiie 
armature da condensateur possede une charge M en valeur ab- 
solue, sa capacite etant en outre devenue Co. 

Nous allons passer de Petat initial a Petat final par deux trans- 
formations dilTerentes et ecrire que, dans les deux cas, le travail 
des forces exterieiires est le ineme. 

Dans la premiere transformation, la forme du condensateur res- 
lant invariable, on lui communique une charge M par le jeu du 
replenisher. On a vu que le travail qii’il faiit fournir a pour ex- 
pression 

L ^ 

^ Cl ’ 

On deforme ensuite le condensateur sans modifier la charge, pour 
Pamener a avoir une capacite Co; pendant cette deformation les 
forces exterieures ac^complissent un travail T. 

Le travail total des forces exterieures pendant la transformation 
est done 


Dans la deuxieme transformation, sans charger le condensateur, 
on le deforme de fa^on a lui donner la capacite Co qui correspond 
a Petat final; le travail des forces electriques et, par suite, celui 
des forces exterieures sont nuls. On communique ensuite an con- 
densateur la charge M; le travail total des forces exterieures pen- 
dant cette deuxieme transformation se reduit a celui fourni an re- 
plenisher, qui est donne par 

X m 
•1 Ga * 

On a done Pegalite 


2 Cl 2 Co ’ 



d'ou : 


L' absolue et cle signe contraire, on a 


\V= 




'j. 


C. — G, 

"clcT' 


felle est i’expression dii travail cles forces eleclriques pendanl 
; deformation reversible el isotherme a charge constante. 
ji une partie da condensateur se dcplace dans le sens meme de 
Dree electrique qui s’excrce sur elle, est positif et, par suite, 
a, d’apres la relation (i), 

C,>Ci; 


d, quand Line piece se deplace dans le sens de la force elec- 
ue, la capacite augmente : les forces eleclriques tendent d 
drmer u/i condeixsaleur dans le sens qui augmente sa ca- 
ite. 

)ans le cas d'une deformation infiniment petite^ on pent poser 


i alors 


Cl = C, 

Co = C -f- ; 


<AV = M2 ~ = -- \-^dC, 


ippelant V la dilference de polentiel des armatures, 
iipposons que la deformation consiste eii iin deplacement de 
islation d’une partie du sjsteme; par example, une armatun^ 
[eplace paralielemcnt a elle-meme dc da dans une cerlaine di- 
ion. Projetons les forces eleclriques sur la direction du depla- 
entj et soil /la somme de ces projections; nous avons 

^AV = fda. 


[, en remplacant dans I’egalite precedenlCj 


/ = 


2 da 


,e relation permet de calciiler/*. 

our. avoir la valeur meme de la resultante des forces elec- 
Lies, on determine ^ pour trois deplacements lineaires dans 
directions rectangulaires. 


siste iiniqiiement dans ia rotation inniiiment petite aa d une partie 
du condensateur autoiir d’uQ certain axe ; soil rn le moment par 
rapport a cet axe des forces electriqiies agissant siir la partie mo- 
bile, on salt que 


d’ou 


m 



1 


doL ’ 


relation qui permet de determiner m. 


2 . Eleotromtoe absolu de Lord Kelvin et ses modifications. — Le 
premier electrometre absolu a ete inventc par Lord Kelvin. 11 se 
compose de deux plateaux metalliques circulaires paralleles P ct 
{Jig’ 95 et 96) formant les armatures d’lin condensateur, sdparees 


Fig. 95. 




par de Pair. Lorsqu’une difference de potentiel cxiste cntve Ics 
plateaux, il s’exerce des forces cleclriques qui lendcnt a les rap- 
procher; on a vii (Chap. IV, n^ 12 ) que I’on a, entre la tension 
electrostatique T, la densite superficielle <7, le champ tp, la difference 
de potentiel V et la distance e des deux plateaux, les relations 


d’oii Ton tire 




4 7: or = = 


V. 

e ^ 


V 

4Tce 


el 




JIESL'RES DKS DIFFERENCES DE POTENTIEL. 


. tension qui s’exerce sur une surface limitee S d'un des plateaux 
irface prise siiffisamment loin des bords) est 


3U 


SV2 


s 


;tte formule permet de calciiler Y si Ton a inesure /, e et S. 
Tel estle principe del'appareil; vovons comment on I'a realise. 


Fig. fjfi. 



La partie centraleD du plateau superieurP est detachee du reste 
LIS forme d’un petit disque supporte par trois ressorls R en acier 
;s mincesj disposes a 120" Tun de I’autre et fixes a une tigeo; 
Lie tige est comniandee par une vis qui passe dans un ecrou. Un 
metallique i tres fin et tres flexible relie le disque D a la panic 


ueux COIiU UULUUl a an i v» .j ..i snjun 

qui separeles deux parties du plateau cst ncgllgcalde el I’on realise 
ainsi un plateau dont la partie centralc est mobile et soutemie par 
11 n djnamometre. 

Pour qu’iln’exisle de forces de tension qii'a la partie infcrleure 
seiile dll disqiie moblie, it faiiL qiie sa partie snpcricuro ne soit 
pas electrisee; on realise cette condition en recouvrant celui-ci 
par line boite metalliqiic MM reposant siir ranneau dc garde. 

Afin de reconnailre qiic le disqnc est dans )e plan de I’anneau 
de garde, position qne nous appellerons la position normale^ ce 
disque porte un cheven tendu borizontalemcnt dans une petite 
fourche; Pimage du clieveu, donneepar un objectif (ixc uPanneaii 
dc garde, vient se faire eiitre deux polntes cle vis (visibles en avant 
delay?"'. 96), qui forment reticule; Ic lout est regarde u Lravers 
une loupe formant ociilaire. On regie une fois pour toiitcs la posi- 
tion de ces vis pour voir Pimage du cheveu entre leiirs pointes 
quand le disque se trouve dans la position norma Ic. 

Enfin, le plateau inferieur V pent se deplacer verticalement au 
moyen d’line vis micrometrique, ayant sa tete cu B, et qui porte 
un tambour dont chaque division correspond a un deplacement 
du plateau egal a uu centieme de millimetre. 

Pour se servir de Pappareil, on en fait la tare, e’est-a-dire que, 
toules les parties etant au meme potentiel, on place sur le disque 
mobile des poids marques disposes bien symelriquement; les 
ressorts flechissent, et Pon agit alors sur la vis siipericiirc de facon a 
ramener le disque dans la position normale. On enlevc les poids, 
ce qui fait remonter le disque mobile au-dessus du plan de Panneau 
de garde. Soient p la masse de ces poids en grammes et g Pin- 
tensitd de la pesanteur; la force ainsi siipprimee est pg. 

La tare elantfaile, on elabllt, entre les deux plateaux, la dille-* 
rence de potentiel a mesurer et Pon el^ve le plateau inferieur jus- 
qu’a ce que le disque mobile ait repris sa position normale. La 
force de tension /produit alors sur le disque mobile le m^me effet 
que la force pg-^ par suite on a /=r pgr et d’apr^s (i ) : 


me; on note la position clu plateau inferieur; puis on le sou- 
jusqu’a ce qu’il vienne s’appliquer contre le plateau superieur; 
lote la nouvelle position; la difference des deux lectures 
le e, 

3tte maniere d’operer convient pour des differences de poten- 
I’au moins 7 a 8 unites G.G.S.; si la difference a mesurerest 
faible (i a 2 unites), il se presente une difficulte d’ordrepra- 
s : il faut amener le plateau inferleur tres pres du disque 
ile pour que celui-ci reprenne sa position normale; dans ces 
litions Tequilibre est instable et le plateau mobile se precipite 
quement vers le plateau inferieur. Lord Kelvin a remedie a 
nconvenient en ajoutant a la difference de potentiel qu’on veut 
irer, une difference auxiliaire constante et choisie de fagon que 
imme des deux ait la valeur qui convient a la mesure. Suppo- 
qu’il s’agisse de mesurer la difference de potentiel v aux deux 
s d’unepile de 3 oo elements (soil environ i a2 unites C.G.S.). 
iui ajoute la difference de potentiel V' qui existe entre les arma- 
s d\ine bouteille de Leyde a charge constante; dans ces con- 
)ns, on mesure 

V = V'4-P 

on a 



upprime ensuite la pile, et Ton mesure V^, on a 



difference on obtient 

pantile — Co est precisement le deplacement du plateau in- 
3ur entre les deux operations, mesuree directement par la vis 
rometrique; il ,est done inutile de rapprocher ensuite le pla- 
I inferieur jusqu’au contact de I’anneau de garde pour mesurer 
u C2. 

)n pent aussi, dans la seconde operation, inverser les pdles de la 
; e’est alors — p que donne la seconde mesure et par diffe- 


Pour que cette melhode donne des resiiltats exacts, il fauL que 
ia bouLeille de Leyde alt exactement la meme charge, c’est-a-dire 
la mem e difference de potentiel entre ses armatures pendant les 
deux mesures. L’enceinte meme de Pelectrometre sert comme 
bouteilie de Leyde j pour cela, des feuilles d’etain constituant les 
armatures sont collees a I’interieur et a Pexterieur de la cage de 
verre, laissaut seulement les ouvertures necessaires pour faire les 
pointes et les lectures a la vis micrometrique. L’armature inte- 
rieure communique d’une fagon permanente avec Panneau de 
garde et le disque mobile; Parmature exterieure avec le sol. G’est 
cette armature qu’on relie par Pinlermediaire de la pile etudiee 
ail plateau Inferieur. Ce condensateiir est charge au mojen dhin 
replenisher (invente a cette occasion) (m, n, fig. 96). On 
constate la Constance de la charge par une jauge J, c’est- 
a-dire par un petit ^lectrometre de meme espece que celiii que nous 

Fig- 97* 



venons de decrire, mais reduit a ses organes essentiels; les arma- 
tures de la bouteilie de Leyde communiqnent respectivement avec 
les plateaux de ce petit electrometre. 

Lord Kelvin a donne plusieurs formes differentes a Pelectro- 
metre absolu. II a fait constriiire un petit module portatif de 10^™ 
de hauteur environ {fg. 97) qui rend de grands services dans 



etude de l eiectricite aimospuenque. ii a lait conslruire aussi 
in grand modele destine a la mesiire des grandes differences de 
)Otentiel (correspondant a 2 *^® on 3"^® d’elincelle). 

Dans ce meme but, MM. Abraham et Lemoine ont realise 
in appareii tout semblable en principe, mais beaucoup plus 
;oigne. 

MM. Perot et Fabrj ont modifie I’eleclrometre absolu de Lord 
Lelvin d’une fagon tres originale. Leur instrument permet de 
nesurer avec precision des differences de potentiel de I’ordre de 
;-randeur de celle foiirnie par un element de pile, soil d’unite 
3. G. S. Les deux plateaux de Pappareil sonta^^ de millimetre 
le distance, ils sont constitues par des lames de verrebien planes, 
irgentees sur leurs faces opposees pour les rendre conductrices, 
nais assez transparentes encore pour permettre d’observer les 
ranges d’interference (^ ) qui se forment enlre elles. Ce procede 
lermet de juger de Tidentite des positions dans deux operations 
uiccessives a de millimetre pres. C’est le plateau superieur 
out entier qui est supporte par les ressorts formant djnamonietre ; 
ivec une distance aussi faible les perturbations de la tension sur 
es bords du plateau ont un effet negligeable. 

3. filectrometre absolu de MM. Bichat et Blondlot. — L’elec- 
rometre absolu de MM. Bichat et Blondlot repose sur un principe 
lifferent. 

Un cjlindre de laiton C 98 ), dont I’axe est vertical, est 

mpporte par un trepied isolant T. A son interieur est un cylindre 
nobile B ayant meme axe et dont le rayon est notablement inferieur 
L celui du cylindre fixe. Ce cylindre mobile est terminea sa partie 
aiperieure, a peu pres a mi-hauteur du cylindre fixe, par une 
lemisphere de meme rayon . II est porte par le fleau F d’ une balance 
lu moyen d’une suspension a la Cardan qui permet a Faxe de ce 
iylindre de rester vertical, quelle que soil Finclinaison du fl^au. 


(^) La partie brillante des franges d’interf^rence qui se Torment cntre deux 
ames de verre argentdes est beaucoup plus etroite et mieux delimitee sur ses 
(ords que dans le cas ou les franges se forment entre deux surfaces de verre non 
irgentdes; aussi I’estimation des fractions de franges se fait avec beaucoup plus 
[’exactitude. 


mite de ce fleau, permet d’etablir Tequilibre ( ’ ). 

Comme nous aliens le voir, si Ton etablit ime difference de 
potentiel entre les deux cjlindres, le cylindre interieur s’eleve en 
faisant basculer le fleau. Pour retablir Teqailibre, on met des 
poids dans un plateau P accroclie au-dessous du cylindre mobile; 

Fig. 98. 



la connaissance de ces poids permettra d’evalaer la difference de 
potentiel. 

Pour juger si le fleau occupe bien sa position primitive, on 
emploiela methode optique de Poggendorff : le fleau porte, paral- 
lelement a Paxe de rotation, un petit miroir M dont le deplacement 
angulaire est egal a celui du fleau; en avant se trouve une regie 


(^) Deux autres masses peuvent semouvoir le longd’une tige Glet6e, perpendi- 
culaire au fleau; elles ont pour but de regler la sensibility par le deplacement du 
centre de gravity du systeme oscillant. 



division dont I’image se trouve on coincidence avec le fil du reti- 
cule. Remarquons tout de suite qu’il est inutile de parfaire Tequi- 
libre de la balance avec de tres petits poids : I'echelle a reflexion 
indiqiie le nombre des divisions qui ont passe devant le reticule, 
ce qui permet de savoir, par une experience preliminaire, quel est 
le poids qu’il faudrait ajouter dans le plateau, ou enlever, pour 
parfaire I’equilibre. 

Enfin, un amortisseur a air K diminue rapidenient I’amplitude 
des oscillations du fleau. 

Lorsque I’on etablit une difiference de potentiel entre les deux 
cylindres, les forces electriques tendent a enfoncer le cylindre 
mobile a I’interieur du cylindre fixe, c’est-a-dire a le faire monter ; 
on a vu, en effet (n° 1), que les forces dectriques tendent toujours 
a augmenter la capacite du condensateur, dont les armatures sont 
ici les deux cylindres. 

Designons par p la masse exprimee en grammes qu il faut 
mettre dans le plateau pour retablir I’equilibre; la composante 
verticale f de la force electrique qui agit siir le cylindre mobile 
est donnee par 

S ^ PS ^ 


Cherchons I’expression de cette force en function de la diffe- 
rence de potentiel V des deux cylindres. Si I’on souleve le cylindre 
interieur d’une quantite infiniment petite da^ il en resulte nn 
accroissement infiniment petit dOx de la capacite du systeme; on a 
vu (n® 1 ) que la composante de la force electrique dans le sens du 
deplacement est donnee par 


On a done 


/- 



PS 


z da 


fivaluons ^ en function des dimensions des cylindres. Le 

cylindre mobile s’enfonce assez profondement dans le cylindre 
fixe pour que, dans la region comprise entre les plans AA' et BB' 
{fig- 99), la distribution electrique soit la nieme que si les deux 
cylindres etaient prolonges indefiniment dans les deux sens. La 



m = 


a elant la distance des deux plans AA' ct BB', K, le rayon inlA 
rieur du cylindre fixe, et R.) le rayon du cjlindre mobile. 

La quantile m, d’electricite qui est distribuee a la surface du 

Fig- 99- 
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coadncteur int^rieurj aii-dessus da plan AA.' suppose fixe invaria- 


[‘) Void comment on pent etablir cette relation. Consid6rons le systeme forme 
par deux cyiindres conducteurs A, et Aj, de rayons et Ro, ayant m6me axe 
{Jig. loo) et d’une longueur inddfinie dans les deux sens, S’ils pr^sentent unc 


Fig. TOO, 



diffdence de potentiel ils sont charges chacun uniformement d’^lectricit^ de 
noms contraires. Pour fixer les id^es, supposons le cylindre interieur Aj au plus 
haul potentiel; appelons cj la densite electrique sur ce cylindre. Par raison de 
sym^trie les surfaces equipotentielles entre Aj et Aj sont des cyiindres ayant m^me 



de ce cjlindre. 11 en est de meme de la quanlite m-y sitiiee au* 
dessous du plan BB' suppose invariable de position. La quantite 
lotale d’electricite situee a la surface du cjlindre mobile esl done 


.M 




- mi 


2 LO: 






et la capacite du system e a pour expression 


V 


a 


2 Log 


h. 


mi ~ mn 

y 


axe, el Tintensite du champ a ia meme valeur en tous lea points d’un de ces 
cylindres. Gherchons cette intensite du champ 9 pour un C 3 'lindre B de rayon r. 
Pour cela, considerons le volume compris entre deux plans OP et OP' passant 
par Taxe et faisant entre eux un angle a, deux autres plans perpendicuiaires k 
I’axe Q el Q' situes k une distance a Tun de I’autre et la surface cylindrique B, 
pour lui appliquer le thdoreme de Gauss. Le flux d’induction se reduit au flux a 
travers la surface cylindrique B, qui est dgai, en supposant le vide ou Tair entre 
ies deux cylindres, a arao, puisque pour tous les points des plans OP, OP', 0 
et QMa direction du champ est contenue dans ces plans; la quantite d'electricite 
enfermee k I’interieur de la surface se reduit a celle qui se trouve sur le cylindre 
conducteur Aj entre les plans OP, OP', Q et O', e’est-a-dire a aRjaa". On a done, 
en vertu du theoreme de Gauss, 


d’ou 


r 


D’autre part, un rayon etant une ligne de forces, on a 

dV 

d’ou 

-rA'=4’!:R,3- — • 

* r 

En integrant cette expression entre les limites Hj et R,, il vient, pour la valeur 
absolue V de la difference de potentiel de Aj et Ao, 

V = 4TR,TLog^=. 

La charge du cylindre int^ricur Aj, 6 gale du reste en valeur absolue la charge 
du cylindre A^ sur la m^me hauteur a, est done donnee par 



periencej puisqae, si v xju varic pas, //4| et ni^ uc unaugcut pas 
non plus ; on a done 

^ ^ 

da 


2hog 


Porlons cette valeur dans Tequation qui donne la force elec- 
trique, ilvient 


d’ou 


pg:=-Y^ 

2 Log 

V2 4p^Log 


Ri 

Ri' 


II siiffit done de determiner p pour avoir la valeur absolue de la 
difference de potentiel des cjlindres, si Ton a mesure une fois 
pour loules les rayons Ro et R^ . 

Get appareil est extremement commode et tout a fait pratique 
pour mesurer des differences de potentiel comprises entre les va- 
leurs qui correspondent a et 2 ^”^ a 3^^®“ d’^tincelie ; la limite 
superieure est fix^e par la distance m4me des deux cylindres, qui 
peut etre franchie par Tetincelle si la difference de potentiel est 
trop forte. 


k, Electrom^tre 4 quadrants. — Les electrometres relatifs, qui 
sont destines a determiner le rapport des differences de potentiel, 
sonl beaucoup plus sensibles que les electrometres que nous venons 
de decrire \ leur construction et leur emploi sont aussi plus 
simples. Nous parlerons seulement id de P electro metre a qua- 
drants de Lord Kelvin, que nous avons deja decrit(Chap. I,n° 12). 
La theorie pourrait en etre faite d^une fagon analogue a celle de 
releclrometre de MM. Bichat et Blondlot, mais on peut aussi la 
presenter d’une fagon plus elementaire, comme nous allons le voir. 

Nous nous proposons d’etablir la relation qui existe entre Tangle 
de deviation de Taiguille, a partir de sa position norinale, et les 
differences de potentiel entre cette aiguille et les secteurs. 

Designons par V^ le potentiel des secteurs impairs i et 3, par 
Vo celui des secteurs pairs 2 et 4 et par V celui de Taiguille. 


normalement en tons les points de la surface de raiguille. Les 
forces qiii agissent siir les parlies planes et horizontales sont verti- 
cales, leur moment par rapport a i’axe de rotation de i’aii^uille est 
nui; il en est de menie des forces qui sont appliquees sur le pour- 
tour circulaire de Faiguille, ab, cd {Jig’ loi). U reste done les 
forces agissant sur les herds acc^ hfd ; elles sont dans le plan 
meme de raiguillc on ontdii moin^ une composaiUe horizontal. 

Remarquons qifa i'inlerieur des secteiirs les forces sont seiisi- 

Fig, loi. 



blement les memes que si la boite etait fermee completement^ par 
suite, elles ne seront pas modifiees si Taiguille est deviee d'une 
petite quantile. 

Les forces de tension qui agissent sur les bords ae et fd 
donnenl naissance a im couple qui Lend a faire lourner I’aiguille 
dans un sens; les forces qui agissent sur les bords ce et hf 
forment un autre couple lendant a faire tourner I’aiguiile en sens 
inverse ; cel)e-ci obeit a la difference des deux couples. Nous allons 
calciiler le moment de cliacun d’eux. 

La tension en un point des bords ae ou fd a pour expression 
T=:2'7tc7-, la dcnsitc (7 etant proportionnelle a la difference de 
potentielV — de raiguilleet des quadrants impairs i etS-L’em 
semble des composantes horizontales de ces forces de tension, et, 
par suite, le moment de leur couple Cj, est done proportionnel a 
(V — V|)- ; en designant par une constante, on a done 

L’expression est analogue pour le moment du couple produit 
par les forces de tension agissant sur les bords ce ou hf situes a 



pour jiioment 

ai (V - Vi y — ao ( V — Vo)’-, 

II fait tourner I’aig-iiille d’lm certain angle a; le bifilaire snbit 
line torsion jusqu’a ce que le couple de torsion reagissant soil egal 
au couple electrique. On pent admettre que le couple de torsion 
du bifilaire est proportionnel a bangle de deviation a, si cet angle 
est petit, d'ou, en designant par C unc constante, 

(i) Ca = a, ( V — V, )2 — ao (V — Vo)^, 

Supposons Vi = Vo et V^V^; dans ce cas, si la symetrie de 
I’appareil etait parfaite, Faiguille ne devierait pas; mais, en gene- 
ral, il n’en est pas ainsi*; aiissi pour regler I’appareil deplace-l-on 
legerement Tun des quadrants jusqu’a ce que la deviation de Tai- 
guille n’ait plus lieu pour des potentiels egaux des qualre secLeurs. 
Dans ces conditions, on a 

Ca =1 (ai — a 2 ) (V— Vi)2 = o; 

d’ou 

(a) ai = ao. 

Ainsi, quand Pappareil est regie, on doit faire ai”ao(=:£z) 
dans la relation (i) qui devient 

( 3 ) Cx = a [(V— Vi — (V— V, )- ] = ^ (Vo — Vi) [ 2 V— (Vi -h Va )j ; 

d’ou, endivisant parCles deux nieinbres et represenlant la cons- 
tante par A, on a 

(4) a = A(V,^Vi)(v-^^^i^-). 

Remarquons que la constante A = ^ etant d’autant plus grande 

que C est plus petit, I’inslrument est d’autant plus sensible que les 
fils du bifilaire sont plus longs, plus rapproclies et raiguille plus 
legere. 

Dans ces calculs on a neglige les forces agissant sur les parties 
deb aiguille e ei f voisines de Taxe ; mais dans cette region les 
forces de tension etant appliquees tres pres out un moment Lr^s 
faible vis-a-vis de celui des forces considdr^es. 



forces et qui est, par consequent, plus correcte que la precedente : 

^ = C^7=v7?— -• 


b est une conslante tres petite. Par suite, loutes les fois que la 
difference Vo — Vj est faible, la formiile (5) se reduit a celle que 
nous avons etablie. Mais la formule simple (4) cesse de convenir 
lorsque la difference Vo — V^ devient considerable. 


II existe trois cas particuliers usites dans la pratique et pour 
lesquels la formule generale (2) se simplifie. 

1° On met l^aiguille en communication avec le conducteur A 
dont on veut mesurer le potentielet Ton charge les quadrants en les 
mettant en communication avec les poles d’une pile de 200 a 
3oo elements, le milieu de la pile etant relie au sol (c’est-a-dire a 
une piece metallique figurant le sol). On a : 

V,-~Vo 

(6) ar^^AVoV, 

la deviation est alors proportionnelle a Pexces V de potentiel de 
Paiguille sur la piece metallique P prise pour zero de potentiel. Get 
exces de potentiel V de Paiguille varie, comme nous Pavons vu, 
de la meme quantile que le potentiel du conducteur A et est egal 
a Pexces de potentiel de A sur le sol, si Pon neglige les differences 
de potentiel au contact et si P n’est pas isole du sol. 

D’apresla relation (6), pour une meme valeur de V, la deviation a 
est d’autant plus grande, Pappareil a d’autant plus de sensibilite, 
que Vo est plus grand. Toutefois, si Pon se reporte a la formule 
plus parfaite de M. Gouj (5), on voit qu’a partir d’une certaine 
valeur de Vo (“— V^), a diminue quand Vo augmente. La sensi- 
bilite passe done par un maximum pour une certaine valeur de Vo, 
grande du reste. 

2'^ On etablit entre les quadrants pairs et impairs la difference 
de potentiel (V^ — Vo) qu’on veut mesurer, et Pon donne a 
Paiguille un potentiel V considerable par rapport aux poten- 
tiels Yi et Vo des quadrants. Dans ces conditions on pent n^gliger 



du reste que la relation plus pariaue a : 

a=AV(Vo — Vi). 

On voit que plus le potentiel V de raiguille est considerable, 
plus I’appareil est sensible. 

On n’est limite ici pour V que par Petmcelle qui pent eclater 
entre Taiguille el les quadrants, ou par les aigrettes et les pertur- 
bations qui peuvent en resulter. 

Pour donner a V une valeur considerable, Lord Kelvin, qui a 
indique cette metliode, mettait en communication Paiguille avec 
Tarmature interne d’une bouteille de Lejde formee, comme dans 
I’electrometre absolu, par la cage de I’instrument. Un replenisber 
pernieltait de faire varier la difference de potentiel des armatures 
et I’on s’assurait que cette difference avail la meme valeur dans 
loutes les experiences an moyen d’line jauge semblable a celle de 
relectrom^tre absolu. L^appareil ainsi complete est fort complL 
que; il est, en outre, incommode et couteux. M. Branly a euPbeu- 
reuse idee de remplacer la bouteille de Leyde par une pile d’un 
tres grand nombre d’ elements, dont un pole est au sol et Pautre 
relie a Paiguille. Avec une pile dont la difference de potentiel est 
constante, on n’a plus besoin de jauge. 

Cest a la suite de la simplification introduite par M. Branly 
que Pon a en Pidee de la premiere metbode dont nous avons 
parle. 

3° On relie Paiguille avec Pune des paires de quadrants (:2-4)j 
on a : 

d ou 

a = A(v-v.)(v-X:^^ = )'(■). 

La deviation de Paiguille est toujours de meme sens, quel que soit 
le signe de la difference de potentiel — V, contrairement a ce 
qui avait lieu avec les deux autres dispositions. Cette derni^re 
metbode est particulierement avantageuse lorsqu’il s’agit de la 

( ’ ) La formulc (5) de M. Gouy conduit au m^tne rdsultat, car ici — V,)- 
est toujours integrable devant C. 


dinerence ue potentiel entre ies poles d une machine a courants 
alLernatifs; par exemple, si Ton a 

V— V, = B sin 2-^7 

Taiguille prend une position d’equilibre, a Ja condition loulefois 
que la periode T soit assez petite pour que I’aiguille n'ait pas ie 
temps de se deplacer d'une quantile sensible pendant la duree de 
cette periode T ; on peut demontrer que Ton a alors 

on mesure done le carre de la difference de potentiel effi- 
cace (^). Cette methode est due a M. Joubert. 


(*) Void comment on peut etablir cette relation. A un instant quelconque, 
la deviation etant a, le couple du bifilaire a pour moment Ga et Ie couple dec- 
trique oppose pour moment a(V — Yj)* d’apres ( 3 ), oii Ton a fait V = \V Le 
couple resultant a done pour moment Ga — a (V — V, En appelant o la vitesse 
angulaire de Taiguille et J son moment d’inertie par rapport a son axe de rotation 
on a done : 

J^= Ca — a(V-Vi)> d’ou J d(o = [Ca- a(V-V,)] di. 


En integrant les deux membres de cette expression pendant le duree dVnc 
periode T, on a 

JAo) = GaT— a/ (V— Vj)V^. 


Or, si I'aiguille reste sensiblement immobile, la variation de sa vitesse Aw est 
nulle ; on a done 


CaT— a (V— = o, d’ou 


ou encore, puisque-^r =A, 
L* 


POSODS 


=‘ = 7tX 

{Y-\\ydt, 


U est ce qu’on appelle la difference de potentiel efficacCj correspondant ^ la 
difference de potentiel periodique V — V^. ^Dans le cas ou V — Yi= B sins-:: - j. 



decnts permetLenc aussi ae mesurer la aitierence ae potcntiei erti- 
cace d’une machine. 


on a U 




On voitjCrapres les deux dernieres relations, qu’il vient 



L’electromelre dans ces conditions mesure done bien la difference de potentiel 
efficace. 



CHAPITRE IX. 

DIELEGTRIQUES. 


1 . Mesure des pouvoirs inductenrs specifiques. — Dans le systeme 
electrostatique d’linites C. G. S., le poiivoir indiicteur specifique 
est represenle par le meme nombre qiie la constanle dielectrique. 
D'apres sa definition, c’estune grandeur inieressanle a connaitre, 
puisque la capacite d\m condensaleur est proportionnelle au pou- 
voir indue teur specifique dii dielectrique qui separe les armatures. 
Mais la connaissance de cette grandeur presente un autre interet 
qui expliqiie les nombreuses recherches failes a propos de sa de- 
termination. D’apres la theorie electromagnetique de la lumiere 
de Maxwell, le pouvoirinducteur specifique d’un corps U'ansparent 
doit etre egal au carre de son indice de refraction pour la lumiere. 
C’est en vue de verifier cette relation de j\IaxwelL ool ete faites 
de nombreuses recherches sur les j)Ouvoirs inducteurs specifiques. 

La question presenle d’ailleurs quelques difficultes que nous 
allons signaler et resoudre. 

Considerons deux armatures planes indefinies separees par le 
vide; soient V lenr difference de potenticl et a- la valeur absoliie 
de la densite superlicielle. Si, la difference de potential restant 
constante, on introduit un dielectrique enlre les armatures, la 
densite electrique prend une nouvelle valeur plus grande que or 
et Ton a par definition, pour la constante dielectrique A*, 



k est done toujours superieur a Tunite. 

Une premiere difficulle se presente, si Ton experimente avec 
un dielectrique solide : il est impossible de suhstituer au vide (ou, 
ce qui revient au meme, a Fair) une lame du corps etudi^, car 
celle-ci ne touche jamais complelement les armatures. On emploie 



r 


specifique. 

Soienl deiio armatures planes, paralleles, indefinies, AA', BB' 



{fig^ loa) et une lame dielectrique EE' d’epaisseur c inlerposee ct 
laissant de chaque c6te des lames d’air d’epaisseiir Ci et 

Les lignes de forces sont des droites paralleles normales aux 
armatures, le champ est done constant a I’interieur d\in meme 
dielectrique; designons ses valeurs par cp, et epo dans ies lames 
d’air et par :p dans le dielectrique. On a, en appelant K le pouvoir 
inducteur specifique de la lame, 

cpj = Kep = cp,. 

Faisons voyager an petit corps charge d’line quantile m d’6lec- 
tricite de Tune des armatures a Tautre; on a pour expression du 
travail de la force electrique 

m\ = mcpieiH- H- = mox(^ei ; 

raais, d’apres la relation cpi = 4 on a 


d’oii 


V — 47:cy^ej-f- 
V 

4 TC 1 -r- ^2 H“ jT ^ 


a — 


ii avoir la meme denslte Tpour la meme dilFerence de potentiel V: 
soil s i’epaisseur d’air qui est ainsi siibstitiiee a Tepaisseur e da 
dielectrique ; on a 

^ V 

€i — — t 

on appelle s Vepaisseur d/air eqiiivalente a la lame. 

II resulle des deux egalites precedentes que 



oi Ton a rapproche les armatures d’une quantile on a 

d^ou 
' ‘ ) 

G’est la la metliode employee dans presquetoutes les experiences ; 
e esL mesure au splieromtHre ; cr se repere soit par la capacite du 
condensateur, soit par la tension a la surface des armatures. 

Cette methode presente une cause d’erreiir tres grave : tons les 
dieleclriques, qu’ils soient solides on liquides, sont plus ou inoins 
conducteurs de Telectricite ; si done on maintient un dielectrique 
solide entre les deux armatures d’un condensateur, ily a entraine- 
jiient d’eleclricite positive dans le sens du champ, et la face dii 
dielectrique qui se trouve en regard de I’armature a plus has 
potentiel prend une densite electrique superficielle positive; de 
meme, Fautre face prend une densite negativ^e. 

Une autre cause d’erreur s’ajoute encore a la precedente : 
lorsque le dielectrique est maintenu quelque temps dans le champ, 
ses faces peuvent se charger d’eiectricile par suite d’une polarisa^ 
(ion; nous revieudrons dans la suite sur cette cause perturbatrice 
independante de la conductibilite, mais qui produit ici le meme 
effet. 

Voyons dans quel sens ces causes perturbatrices peuvent influer 
sur les resultats. 

Designons parG- la densite electrique superficielle des armatures, 
par c7, la densite developpee a la surface du dielectrique par con- 
ductibiiite ou par polarisation; la valeur K, du pouvoir inducteur 
P. i5 


e — a, 



e 


est reliee a la veritable valeur K par rexpression 
(1) K.- 

I 

cr 

done si n’est pas nul, est plus grand que K et il en difFere 
d’auLant plus que c^^ est plus grand. Si la lame etait parfaitement 
conductricej on anrait cr^ =:= g- et, par suite, K^ = oo ( ^ ) . La metliode 


(’) Voici comment on pent demontrer cette relation. Consid^rons entre Ics 
armatures un tube de force, qui est ici un cylindre, de section droitc 5 ; limitons>Ie 
par deux bases normales aux gentolrices PP' et RR' to3), Pune prise dans 

Fig. io3. 



I’air, I’autre dans le dielectrique. Le volume ainsi limits renfermc une quantity 
d’^lectricit^ en d^signant par otj la valeur absolue de la density dlectrique 

negative d^veloppee par conductibilite ou polarisation sur la face QQ'du di^Iec- 
trique. En appliquant le tb^oreme de Gauss k ce volume, on a 

d'oil 

(,) 

‘ R 

La m^me demonstration donnerait 

9,— 

? = 
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compris entre Tinfini et le verilable pouvoir inrlucteur ^^peciliquc. 

La rormation de la couclie elecLrique perturbatrice demande un 
certain temps; par suite, pour I’empecber, il faut operer rapide- 
raent. Mais la vitesse necessaire peat etre, saivant les cas, dc 
I’ordre de ia seconde, du millieraej du millionieme et menie dii 
milliardieme de seconde. Pour lourner la dilTiculte, on peut em- 
ployer des differences de polenlicl alternatives; avec une ptudode 
tres courte, le champ cbangeant tres rapidemeiit de sens, Telee- 
trisation superlicielle du dielectrique n'aura pas le temps de se pro- 
duire. Si le corps n’est pas trop conducteiir et si la polarisation est 
suffisamment lente a se prodiiire, on peut arriver, de cclte maniere, 
a avoir la veritable valeur de K. Afin de savoir si Ton a atleiut des 
periodes suffisamment rapides pour queo-< soitnegHgeable devant^, 


d’oii encore ici* 


On a, du reste, corame nous I’avons vu plus haul, 


qui devient ici 



ou, en remplacant cpj par sa valeur 


(2; 





Si Ton substitue a la lame dielectrique une lame d’air d’epaisseur c - a dunnaEit 
la m^me density o- sur les armatures, pour la difference de potentiel V, on a 

(3) V e — a)'sr,r;. 


Par soiislraction, on tire de (2) et (3) 



(7 


Remarqiions que, si la lame EE' ^tait un conducteur en equiilbre ^lectrique, 
9 serait nul ; des lors, d’apres (i), on aurait = = a, et par 

consequent, d’apres (4), Kj = 00. 


qii’a partir d’une cerLaine valeur de la periode on obtient toujoars 
le meme nombre, c’est que cr, est devenu nul et que est egal 
aK. 

Ce qui vient d’etre expose s’applique tout aussi bien aux liquides 
qu’aux solides. 

Methode et appareil de M. Pellat pour la mesure des pouvoirs 
inducteurs specifiques. — Parml les nombreiises methodes qul ont 
ete employees pour la determination du ponvoir indiicteur speci- 
(ique, nous decrirons seulenient ici celle qui a ete appiiquee 
recemment par M/ Pellat. Elle est fondee sur Paccroissement 
d'atlraction mutueile des armatures d’nn condensateur charge 
quand I’air qiiiles separe estremplace en partie ou en totalite par 
le dieiectrique dont on vent mesurer le pouvoir inducteur speci- 
iique. 

L’attraction entre les armatures depend de leur difference de 
potentiel; pour eliminer Pinfluence de la variation de cette diffe- 
rence et pouvoir se servir de variations de potentiel rapidement 
akernees, on eniploie, comme force antagoniste, une autre attrac- 
lion produite a chaque instant par la meme difference de potentiel. 
La mesure est effectuee ainsi par une methode de zero. 

L’appareil est conslitue par un double electrometre absolu de 
Lord Kelvin. Les deux plateaux mobiles Met {fis^ io4 et io5) 


Fig. 10^1. 



ont 4^^"^ de diametre ; ils sont disposes parallelement, Pun au-dessus 
de Paulre, et rendus solidaires par une tige fixee a Pune des 
exlremites du fleau B d’une balance tres sensible; Pautre extrd- 
mile de ce fleau porte un plateau P muni d’un amortisseur a air K 




laiton C, de sorte que Fensemble forme une boite-ecran; plateaux 
et anneaux sont relies electriquement au socle metalliqiie de 
Tappareil. Le sjsteme des deux plateaux fixes A et A' est isole du 
precedent et pent, par suite, etre port^ a un potentiel different de 
celui des plateaux mobiles. Le plateau inf^rieur A a une position 


000 parties correspondant chaciine a un micron. Le monvement 
de la vis deplace le plateau superieur parallelement a lui-mcme 
ainsi qu’au plan de I’anneaii de garde et dii plateau mobile supe- 
rieur. Des vis de reglage permettenl de faire appliqner le pla- 
teau A sur Tanneau de garde de fagon qiie leurs plans soient par- 
faitement paralleles. 

La tige qui relie les plateaux mobiles porle, gravee sur verre, un 
reticule a branches verticale et horizontale X, que Ton vise a 
Taide d’un microscope muni d’un oculaire a reticule, dont les 
branches sont a 45° des precedentes. Ce systeme est r^gle de fagon 
que, pour la coincidence des points de croisement, le plateau 
mobile superieur M soit exactement dans le plan de son anneau de 
garde G. Dans ces conditions, Paiitre plateau mobile est un pen 
au-dessus ou au-dessous du plan de son anneau de garde, ce qui 
n’a pas d’importance, mais dans une position tonjours identique , 
ce qui est Fessentiel. 

L’equilibre s’obtient en plagant des corps pesants quelconqnes 
dans le plateau P de la balance, et s'acheve a I’aide dhm ressort 
en helice R extremement faible qui agit sur le bras du fleau et 
dont on fait varier la tension au moyen d’une vis U. 

La course du fleau est limitee etroitement par les deux butoirs 
D de fagon que le fleau s’ecarte toujours tres peu de sa position 
d’equilibre.; 

Pour trouver avec cet appareil le pouvoir inducteur specifiquo 
d’un corps solide, celui-ci est taille suivant une lame a faces planes 
et parallMes. Apres avoir pris I’epaisseur e de cette lame a Taide 
d’un spherometre, on la place sur Panneau de garde superieur G, 
de fagon qu’elle recouvre tout le plateau mobile M en le debordant 
de quelques centimetres; la lame doit etre plac^e un peu au-dessus 
de Tanneau de garde et du plateau, a I’aide de trois petites cales 
bien isolantes, pour ne pas gener les mouvements de celui-ci. 
Toulesles parlies de I’appareil etant au meme potentiel, on ^ta- 
blit a peu pres Pequilibre en mettant des corps pesants dans le 
plateau P, et Von parfait Fequilibre en agissant sur le ressort R 
par la vis U. Ce r^sultal obtenu, on etablit la difference de poten- 
tiel alternative : Tequibbre est rompu, et Ton eleve ou abaisse le 



mis toiiLes les parties de 1 appareit au potentiel du sol, on retire Ja 
lame. En retablissant la difference de potentiel, Tequilibre est 
rompu denoQveau, etTon rapproche le plateau A jiisqu'a le reta~ 
blir. La difference entre la nouvelle lecture et la precedente donne 
le deplacement a du plateau A entre les positions qiii produisaient 
Tequilibre dans les deux operations successives. 

11 est facile de voir que < 7 , ainsi determine, est bien la quantite 
qui doit figurer dans la relation < I'f du paragraphe precedent don- 
iiantle pouvoir inducteiir specifique K. Remarquons, en effet, que 
si I’equilibre est obtenu en etablissant une certaine difference de 
potentiel, ce qui indique que la force electrique qui agit sur le 
plateau mobile inferieur est la meme que celle qui agit sur le pla- 
teau superieur, il subslslera pour toute autre difference de poten- 
tiel, car ces deux forces seront encore egales, pourvu que la lame 
dielectrique n’ait pas le temps de se charger d’electricite sur ses 
faces par conductibilite ou polarisation; nous pouvons done sup- 
poser, pour simplifier le raisonnement, que lors de Tequilibre 
dans le second cas la difference de potentiel est la meme que lors 
de I’equilibre dans le premier. Alors, dans ces deux cas, la force 
electrique agissant sur le plateau inferieur, qui a meme position, 
est la meme et par consequent la force electrique qui agit dans 
chacun des deux cas sur le plateau siif)erleur est aussi la meme^ 
puisqu’elle fait equilibre a celle qui agit sur le plateau inferieur. 
II en resulte que la tension t et, par consequent, aussi la densite 
electrique o- sont les memes sur le plateau superieur 

dans le premier et le second cas d^equilibre, ce qui est la condition 
reqiiise pour que le rapprochement du plateau A represente la 
quantite a de la relation p). 

Nous avons vu que, si Ton operait avec des differences de 
potentiel conslantes, on obtiendrait des resiillats detestables, a 
cause de la conductibilite et de la polarisation; pour eviter ces 
causes d’erreur, on emploie des differences de potentiel alterna- 
tives comme cedes que Ton obtient aux poles dhme bobine de 
Ruhmkorff sans trembleur, qiiand on lance dans le primaire le 
courant d’un allernateur dont les parties positive et negative sont 
symetriques, ce qui d^ailleurs est le cas habitiiel. 

Par exemple, avec un allernateur qiii'^donne loo p^riodes par 


de subir de polarisation on de se charger superliciellement par 
conductibilile. On pent ainsi determiner la position des plateaux 
a un micron pres, et comme la quantite a est de a 3^""^ 
precision est de I’ordre dii millieme. 

Mais, avec les dielectriques doues d’une ccrtaine condiictibilite 
oil se poiarisant tres rapidement, une frequence de loo est insuf- 
fisante, el il fauL avoir recours aux frequences bien plus conside- 
rables que donnent Ics phenoinenes d’oscillations electriqiies. 

On pent proceder pour les liquides, comme pour les solides, en 
enfermant le liquide dans une aiige a faces paralleies clont les 
lames ont ete Iravaillees optiquement et dont I’epaisseur a ^le 
determinee. Mais la difficulte de se procurer une telle enveloppe 
en une substance bien isolante a engage M. Pellat a employer une 
autre methode. 

Cette methode est fondee sur la propriete qu’a la tension elec- 
trique d’etre multipliee par le pouvoir inducteur specifique du 
liquide quand ceUu-ci est subslitue a Pair enlre les deux arma- 
tures d’un condensateur, de facon a mouiller I’armature ou I’on 
considere la tension. 

On a, en effet, avec les notations habituelles, 


et 

d’ou 


et 


Kt — '^tTCT- 


4 7:a==Kcp =:KA, 


KV 

4 TlZ 


KV2 


pour les memes valeurs de e et de V, la tension t est proportion- 
nelle a K. 

Pour appliquer cetle methode, on commence par detei'miner ia 
distance du plateau attractif superieur a Panneau de garde cor- 
lespondantqui produitrequilibrelorsque le systeme est charge. On 
verse ensuite le liquide dans une cuve qui entoure le plateau mo- 
bile inferieur et son anrrtsau de garde de fagon que ceux-ci soient 



le systtmie n’esl pas charge, I'equilibre delruit par la poiisscM^ 
hjdroslalique. On etahlit ensuite la diflerence de potentiel alter- 
native el Ton determine la distance Cx du plateau superieur a 
I’anneau de garde qui donne i^!*qiiilibre. 

En appelant la valeur des forces de tension egales qui agissenl 
en sens inverse sur les plateaux mobiles pour une meme diffe- 
rence de potentiel Vlorsque Tequibbre est atteiiit dans le premier 
cas, et /o la r[iiantile analogue dans le second cas, el -72 les 
tensions sur le plateau inferieur dans les deux cas, el S la surface 
dll plateau superieur, on a, en considerant ce qui se passe pourle 
plateau superieur, 


< I ) 



,/*2 ^ 




et, en considerant ce qui se passe pour le plateau inferieur. 



d’ou, d’apres n ; , 



3. Pouvoir inducteur specifique des gaz. — Experiences de 
M. Boltzmann. — M. Boltzmann est parvenu, en 1874? a mesurer 
les poiivoirs iiiducteiirs specifiqiies des gaz, qiioiqu’ils different 
extremement peu de Bunite et, par cela meme, soient difficiles a 
obtenir. 

Son appareil consistait en deux plateaux c eld ifig^ to 6 ) places 
sous line cloche dans laquelle on pouvail faire le vide el inlroduire 
le gazetudie. Des ^crans metalliqiies h, h, h protegeaient les pla- 
teaux contre toute influence exterieure, el des plateaux 
relies au sol, avalent pour but de maintenir, par leur masse, une 
temperature sensiblement constante, malgre les quantiles de 
chaleur cr 6 ees ou detruites par les variations de pression des gaz. 
Le plateau c etait relie dhine fagon permanente au pole positif 
d’une pile de 3 oo elements Daniell dont Faiitre p 6 le commu- 
niquait avec le sol; le plateau d communiquait avec une des 
paires de quadrants d’un electrometre dont I’aiguille presentait 


L’appareil elant rempli de gaz, on raetuit le plateau d en com- 
munication avcc le sol pendant uii instant; les deux paires de 
cjuadrants de relectrometre etant au ineinc potentielj 1 aiguille sc 
mettait au zero. Ensuite on faisait le vide dans 1 appaieil , 1 in- 

Fig. io6. 



lluence da plateau c sur le plateau d n’etant plus la meme, I’al- 
guille de relectrometre deviait d’un angle a. 

Voyons comment on peut dediiire de cette experience le pou- 
voir inducteur speciGqne du gaz et comment elle doit etre com- 
pl^tee. 

Soient e ia force electroraotrice des elements de la pile qui sert a 
charger le condensateur et N leur nombre; G etant la capacite du 
syst^me des deux plateaux quand le vide existe entre eux, et Klc 
pouvoir inducteur specifique du gaz de la cloche, h. la pression et 
a la temperature de Fexperience, les plateaux prennent line charge 
egale a 

KGNe. 

Lorsque Ton fait varier la nature ou la pression du gaz, le pou- 
voir inducteur devient KI et il se produit une variation V de la 
difference de potentiel des armatures; la charge a pour expression 

K'G(Ne-V). 


taine quanlile a passe siir la paire de quadrants de relectromt’-lre 
qai communiquait avecliii; mais, lorsque I'aiguille d'un electro- 
metre a quadrants devie de sa position jiar suite du changement 
de potenliel d’une paire de quadrants, la charge qui s’ajoute a 
celle-ci est proportionnelle a la variation de potenliel ; designons-la 
par yV. 

Puisqiie la quantile totale d’electricite du systeme forme par le 
plateau et la paire de quadrants qui lui est reliee n’a pas change, 
on a 

KGNe-K'G(N£7--V..-*-YY 

oil 

Li 

V est determine par la deviation a de Taiguille; 11 reste done a 
e valuer 

Pour mesurer^j M. Boltzmann se replacait dans les conditions 

de la premiere partie de Pexperience; mais, au lieu de faire 
varier le pouvoir inducteur specifique du gaz, 11 ajoutait un ele- 
ment a la pile de charge des plateaux. II se produisait dans ces 
conditions une deviation ^ de I’aiguille correspondant a une 
variation V' du potenliel; en exprimant que la charge du plateau 
et de la paire de quadrants correspondante n’a pas varie, il vienl 

KGN e == KG [( N i) e — V'] 7V', 

e’est-a-dire 

6 ^ V', 

Li 

d’ou I’on tire 



Reportons cette valeur dans la premiere egalile; nous avons 


K 

K' 


K6> - V 






d’ou 


et, par consequent, ^ de Tordre de on pent alors simplifier 
en negligeant devant I’unite les puissances supcrieures de ~ ct 


ecrire 


. V 

K' ^ Ne iNe 



I V 


et com me y, 



et N = 3oo, 


K 

K' 


l a 

3 oo p 


Si K' correspond an cas dn vide, on a i et, par suite, 

I a 

K == I — — Q • 
ioo p 

V. et p sont alors toiijours de signes difierents et K plus grand que 
f unite. 

M. Boltzmann a troiive que la qiiantite K — i est proportion- 
nelle a la pression da gaz; cette loi permettait de corriger les 
resultats dn fait qu’on ne pouvait obtenir le vide parfait. 


4. Resultats des experiences sur le pouvoir inducteur speci- 
fique. — Les resultats des experiences de M. Boltzmann sont 
donnes dans le Tableau suivant, ou Ton a mis en regard les 
valeurs de et de I’indice de refraction n. 



K. 

s/k. 

n. 

Air 

I jOooSgo 

1,000295 

1 ,000294 

Acide carbonique 

I ,ooog46 

I ,000473 

1,000449 

Hydrogene 

t ,000 264 

1 , 000 i 32 

I ,000 i 38 

Oxyde de carbone 

I jOooGgo 

I ,000340 

1 ,000 340 

Proloxyde d’azote 

1 ,000984 

I ,000492 

1 ,ooo 5 o 3 

Bicarbure d’hydrogeiie . . . 

1 , 001 312 

I ,000 656 

I ,000678 

Protocarbure d’hydrogene. 

1,000944 

1,000472 

1 , 000443 


On voitque Taccord avec la loi de Maxwell est satisfaisant; car 
cette loi ne peut etre quTine loi approchee, puisque n depend de 



xa ti uuuc uc Id lumicrt', iciuuis qiie iv, par sa ueuniLion 

meme, eii senible indepenclaal • ‘ . 

Les vex'ilicalions essayees avec les liquicles sont un pen moiiis 
bonnes; voici les nombres oblenus par M. Negreano avec des 
frequences de 5o a loo, frequences parfois insufiisantef' : 



K. 

vK. 

/i. 

Benzene 

•• 2,29 

i, 3 [ 

I , JO 

Toluene 

• 2,24 

1:49 

Ih '9 

Xvlene 

.. 2j26 

1 , 5 o 

1,48 

Metaxvlene 

.. 2,37 

1,54 

1,49 

Pseudo-cumene 

• ■ 2,43 

1 j 56 

',48 

Cvmene 

•• 2,47 

1,07 

1,4s 

Essence de terebentliine. . . . 

.. 2,25 

i, 5 o 

1,47 


Une des plus belles verifications qui aient ete faites de la loi de 
Maxwell est cede de M. Boltzmann sur les cristaux de soufre. 
Avec un crlslal de soufre taille perpendiculaireraent aux trois 
axes d’elasticile, il a obtenu les resultats suivants, qui varient 
selon que les lignes de forces ou les rayons lumineux sont paral- 
leles a Pun ou a Paiitre des trois axes d’elaslicite : 


K. 

V^'K. 

n. 

4,773 

2,18 

2 ,l.\ 

3,970 


1:97 

3 , 8 r I 


1:90 


Les differences enlre et n sont assez faibles, et ces deux 
grandeurs sont bien rangees dans le m^me ordre. 

Citons, pour terminer, les nombres suivants obtenus par 
MM. Pellat et Sacerdote dans leurs reclxerches sur Pinfluence de 
la temperature sur le pouvoir inducteur specifique. 


Paraffine, Ebonite. 


Temperature. 

K. 

Tempiirature. 

K. 

1 1", I 

2,287 

10^", 2 

2,941 

22" 

2,278 

17“ 

2,958 

330.3 

2,259 

20°, 6 

2,968 


{ ‘) Des experiences faites par M. Kleraencic sur les vapeurs donnent un r^sul- 
Lai moins satisfaisant pour la concordance de et de n, II serait premature 
d’en conclure que la relation de Maxwell est inexacte ; des causes analogues a 


la paraffine diminiie. 

5. Forces agissant stir les dielectriques non Electrises places 
dans Tin champ electrique. — 11 existe cles forces agissant sur iin 
dielectrique place dans im champ electrique, mEme si ce dielec- 
trique n estpas electrise. Le premier physicien qui amis ces forces 
en evidence est M. Boltzmann ; il avail deduit lenr existence de la 
thEorie de Maxwell connue sous le nom de theorie du daplacement 
idectrique ; c’est avec des spheres de soiifre qifil fit ces expe- 
riences. 

Un peu plus lard, le physicien allemand M. Quincke de- 
dulsit I’existence de ces forces d’une autre theorie de Maxwell 
dans laquelle I’illustre savant suppose que les corps places dans 
un champ electrique sont soiimis a des forces de tension dans la 
direction du champ et a des forces de compression dans les direc- 
tions perpendiculaires. 

Les deux theories de Maxwell, dont il vient d’etre question, sont 
d’ailleurs incompatibles. 

M. Pellat a demontre que I’on pent sans hypothese etablir a 
priori la necessile de ces forces, et en outre il en a inontre Pexis- 
tence par une expeidence simple et facile a rEpeter. 

Considerons pour cela deux plateaux mEtalliques paralleles AA 
et BB {fig. 107) et plagons entre eux une lame a faces paralleles 
d’un dielectrique solide C non electrise et qui n’occupe pas toute 
Tetendue du condensateur. La capacite du condensaleur par unite 
de surface est plus grande en face de ce dielectrique solide que 
dans les regions oii Fair seul sEpare les armatures. Lorsque Ton 
enfonce la lame afinterieur ducondensateur, onaugniente done la 
capacite totale du systeme : par consequent, k un dEplacemeiit 
infiniment petit da dans le sens de la flEche correspond une aug- 
mentation infiniment petite dO de la capacitE, telle que 

dC 


celles qui faussent la determination des pouvoirs inducteurs specifiqiies des solides 
ct des iiquides pourraient se produire pour les vapeurs. 



les forces elcctriques qui s'exercent sur les diiTerentes parties du 
sjsteme lendent a accroitre la capacite et que la coniposante de 
la force dans le sens du deplacement a pour expression 



Si done on enfonce de da la lame entre les armatures, 
comme^ est positif, il agit sur cette lame ime force tdectrique 

dans le sens du deplacement donne par la relation ci-dessus, 
ou V represente la difference de potentiel des armatures. 

Par ce cas particuller, on voit qu’il existe, en general, des forces 
agissant sur les dielectriques non places dans un champ 

electrique. 

Qiiand on fait I’experience, pour obtenir iin resultat probant, il 
faul que le dielectrique n’ait pas le temps de s’electriser par con- 

Fig. 107. 

n 

j 

[ 

i 


A i c B 

n : r\ 



A B 


ductibilite ou par polarisation; mais puisque la force ne depend 
pas du signe de la difference de potentiel V des armatures, on peut 
operer avec des differences de potentiel alternatives. On commen- 
cera done par s’assurer qu’a partir d’une certaine valeur n de la 
frequence on obtient une valeur constante pour le pouvoir induc- 
teur specifique, e’est-a-dire qu’a partir de cette valeur n de la fre- 
quence aucune couebe electrique perturbatrice ne se produit a la 
surface du dielectrique par conduclibilite ou polarisation, et 


superieiire a ii. 

On pent realiser Texperience en suspendanl sons le plateau, d’une 
balance une lame d’ebonite disposee entre les deux plateaux d’un 
condensateiir ; on constate que lorsqii’on charge le condensateur, la 
lame s’enfonce dans I’interieur des plateaux. 

Dans le cas d’un champ alternalif, on a, pour la valeur de la 
Ibrce aglssant sur la lame, 



M. Pellat a constate que cette formule, qu’il avait obtenue par 
les considerations theoriques qui viennent d’etre indiquees, ^tait 
parfaitement verifiee par 1’ experience. 

II a, en outre, fail des experiences sur les dielectriques liquides 
qui ont aiissi parfaitement concorde avec la theorie. 

6. Polarisation dielectrique. — Avant d’exposer la polarisation 
dielectrique, nous rappellerons en quoi consiste la polarisation 
magnetique. 

Considerons une aiguille aimantee ; plongee dans la llinaille dc 
for, elle Tattire aux deux regions extremes et nc I’altirc pas dans 
toute la region intermediaire ; cassons cette aiguille au milieu, la 
oil elle semble ne pas posseder de proprietes magnetiques : les 
deux fragments jouissent chaciin des proprietes de Taimant pri- 
mitif, ils altirent la limaille a leurs deux extrbmites, nous dirons 
qu’ils ferment cliacun unaimantcomplet. Cassons chaque trongon 
en deux, nous obtenons quatre aimanls complets, et, quel que soit 
le nombre des fragments en lesquels on sbpare raimant primitif, 
chaque fragment a encore un pole nord et un pole sud. Si main- 
tenant on rapproche ces trangons de fagon a reconstituer geome- 
triquement I’aimant primitif, on le I'econstilue aussi au point 
de vue magnetique et I’ensemble n’attire plus la limaille qu’aux 
extremites, comme si tons les poles intermddiaires avaient dis- 
[jaru. 

On est, par suite, amene a penser qu’un aimant est constilu6 par 
une serie de peiits aimants elementaires douds chacun d’un pole 



polcu 'is a Lion m a gn etiqiie. 

Un phenomene absoliiment analogue existe cn eMeclricilib On 
peuL Lrouver, en effet, (Jans cerlaines condilions, (Jes dielectriquos 
qui presentent d’un c6te des charges positives, de i'autre des 
charges n(3gatives, la charge totale etanl nulle. et tcls que, si Ton 
vient a les briser en deux, les faces de rupture primitiveinenl en 
contact sont chargees dYdectricit(3S coiitraires en qiiantites egale'^, 
et de fac^on que chacun des deux morceaux a encore une charg*.* 
totale nulle. On pent de nouveau siibdiviser chaque morceau en 
d’autres et toujours apparaitronl des charges egales et de signes 
contraires siir ies faces de rupture, chaque morceau avaiii une 
charge totale nulle. Un dicdeclrique en cet tdat est dit pola- 
rise. 

On peat alors trouver des faces planes telles que la charge soit 
nulle sur ces faces; la direction de Ibnlersection de deux de c<*s 
faces planes s'appelle la direction de la polarisation. La densilr 

electrique ( j sur une face plane perpendiculaire a la direc- 
tion de la polarisation s’appelle Vintensite de la polarisation. 
Gonsiderons un dlelectriqiie polarise ayant la forme dhin paralh:- 

I'ig. loS. 



lepipede rectangle [ftg^ io8) dont quatre aretes AA', BB', O 'J 
et DD' sont dans les directions de la polarisation: sur les faces 
ABCD ou de surface 5, on a une charge electrique m et 

Line densite ~ qui represente Tintensite de la polarisation. 

Separons le dielectrique en deux morceaux par une face plane 
UFGH oblique a AA^, et telle que la normale a cette face forme 
an angle H avec la direction de la polarisation AAb D’apres ce 
que nous savons, la charge qui apparaitra sur EFGH sera encore 

egale a et, comme la surface / de LFGH est egale a — - j on 

i6 


P. 



or r= 


= (To cosO- 

cosO 

Gonsiderons iin corps ABCD, A'B'C'D' log), polarise elec- 
triqiiement, prescntant siir ABCD line densild 61ectrique positive, 
sur A'B'C^D^ line densile negalive, el:, pour plus de simplicite, 
supposons qiie siir les faces laterales AA'BB^, . . . , la densite soil 
nulle, ces faces elant paralUles a la direction de la polarisation. 
R(‘couvrons ses extremites par deux petits cylindres de Faraday 
P et P' isoles; un phenom^ne d’influence va se prodiiire : en face 
de ABCD, il se developpe a la surface interne de P une quantitc 
d’electricite negative egale a la quantile d’(5lectricitd positive qui 

Fig. 109. 



recouvre ABCD, enrn^me temps la surface ext^rienre du cylindre P 
se recouvre d’nne quantile d’electricite positive dgale a la pre- 
cedente; de meme pour B'. Des electroscopes relics a ces cylindres 
indiquent une charge positive du cote ABCD et negative du 
cote A'B'C^D', comme si la charge du die5lectrique s’^tait echappee 
de sa surface, quoiqu’il n’en soil rien; car, en retirant les 
cylindres P et P^, on pent constater par les precedes habituels 
que ABCD et A'B^C'D' ont conserve respectivement leur charge 
primitive. 

En rapprochant de plus en plus les cylindres P et du corps, 
il en esL toujoiirs de meme. II en est encore ainsi a la limite qiiand 
on Golle sur les faces ABCD et A'B'G'D' des feiiilles de papier 
d’etain (bien entendu, en les tenant par un corps parfaitement 
isolant) : toiite I’electricitd semble s’^tre ^chappde du dielec- 
li-ique polarise pour passer sur retain; mals nous venous de voir 
que ce n’est la qu’une apparence. Ainsi, on doit considerer la 
quantile d’electricite developpee aux extremites d’un corps po- 
larise comme invariablement liee a celui-ci et ne pouvant pas s’eu 
echapper. 


met un seul enveloppant cornpletement le dielectrlqiie polarist*, 
aucun plienomene ne se manifestera a rexterleiir, le cyiindre con- 
ducteiir etant a Tetat neutre a sa surface externe et formant ecran 
electrique. Quelqne chose d'analogiie se prodiiit iorsqifon aban- 
doane a lui~meme un dielectriqiie polarise; en effet, ne fut-ceque 
par un depot dM\iimidite, le dielectriqiie est toujoiirs recouverl 
d’une gaine mediocrement conductrice, qul forme nn cvlindro 
Je Faraday imparfait. Supposons qiie par une cause qiielconqiie 
la polarisation soit creee; an premier instant les plienomenes 
eiectriques se manifesteront aiix extremites; mais bientdt, pai* 
suite des phenomenes dMnfluence qui se produisent dans la 
graine semi-conductrice, les charges seront de plus en plus mas- 
quees par les charges contraires developpees par influence dans 
la gaine, et quand I’equiiibre sera atteint, le dielectriqiie, quoique 
polarise, ne donnera aucun signe d’electrisation a Fexterieur. On 
ne pourra reveler sa polarisation qu’en le cassant. G’est pourquoi 
la polarisation dielectrique est restee longtemps ignoree. 

7. Pyro-electricite . — Un premier exemple de polarisation est 
la pyro-electricitr : Q.tvi'sans cristaux, lorsqn’on les chauffe, mani- 
festent des electrisations de signes contraires aiix extremites 
opposees. 

Ce plienomene a ete deconvert sur la tourmaline y cristal ter- 
nairc presentant Fhemiedrie holoaxe non centree ; le cristal n'ayant 
pas de centre n’a pas non plus de plan de svmetrie perpendicu- 
lalre a Faxe ternaire ; par suite, les deux extremites de cel axe nt‘ 
sont pas identiques. Nous appellerons hasefi les faces tniilees pei - 
pendiculairement a Faxe ternaire. 

Quand la tourmaline est chauffee, elle attire les corps legers; 
ainsi, jetee dans un foyer en activite, elle attire les cendres. C’est 
la la premiere observation du plienomene, et le cristal en a lire son 
nom. 

SI Fon prend une tourmaline longtemps abandonncc a la tem- 
perature ordinaire, elle ne manifeste aiicune propriete electrique; 
si Fon vient a la chauffer, elle s’electrise a ses extremites; ce phe- 
nomene d’electrisation pent persister quelqne temps, mais il finit 
par disparaitre si la temperature reste constante. Si, alors, on la 



verst; ues prcccuciil-aj ct; au uuuu k.i uix a LCilJpcxjl- 

tiire constantej elle perd touLe trace d’electrisation. 

Pour montrer le phenomene, on dispose nn cristal de tourma- 
line sur Lin petit pivot, de facon qiie I’axe da cristal soit perpeji- 
diculairc a I’axe de rotation. On cliaiifle le cristal, et on Ic laisse 
refroidir; pendant la periode de refroidissement, il suffit d’ap- 
proclier dii cristal iin baton d’ebonite frotte, il repousse Tune des 
extremites et attire, au contrairc, Pautre, On pent aussi approclier 
le cristal d’un pendule electrise et constater a la fagon ordinaire 
Texistence et la nature des charges des extremites de Paxe. Avee 
deux tourmalines en voie de refroidissement, on pent repeter les 
experiences d’atlraction et de repulsion que Pon fait ordinairc- 
iiient sur les aimants. 

Un autre precede pour montrer I’electrisalion des faces opposees 
de la tourmaline consiste a prendre une lame assez etendue dii 
cristal taillee perpendiculairement a Paxe et a soufller dessus iin 
melange de minium pulverise et de 0eur de soufre. Par le frotte- 
ment mutiiel, ces parlicules s’^lectrisent, le soufre ndgativemeni 
et le minium positivement*, le premier est attii'e alors par les re- 
gions positives et s’y fixe; le second se fixe sur les regions nega- 
tives : les regions positives serecouvrent ainsi d’une poiidre jaune, 
et les regions negatives, d’une poudre rouge. Or on voit une des 
laces de la lame de tourmaline cliauffee sc recouvrir de soufre cl 
Pautre de minium, ce qui indique leur etat d’electrisation con- 
Iralre. 

Le pbjsicien francais Gaugain a etudie ces phenomene s avec 
beaucoup de soin; il a enonce les lois suivantes : ^ 

Les quantiles electricite que Von pent recueillir sur les 
bases sont egales et de sigaes contrnires . 

La quantile d’cHectricite qui se des^eloppe lorsque la tempe- 
rature passe de 1 1 d to est egale et de signe contraire d celle qui 
est mise en liberte lorsque la temperature revient de to d ti. 

Les quantiles dcK>eloppees quand on passe de tx d to sont ton- 
jours lesmemes, quelle que soit la maniere dont on passe de la 
temperature initiale d la temperature finale. En outre ^ ces 
quantiles sont d peu pres proportionnelles d la difference des 
temperatures to — tx- 


LLUJ^n LlLl fll bOHL p TOpU T I lO ll flG LLCS U I GlGIiaiie UGS 

bases et independantes de leiir distance, dii moins pour un 
tnenie echantillon de tourmaline. 

Lord Kelvin a explique le phenomrne de la pyro-electricile pat* 
la SLipposition siiivanlo : la tourmaline est nn crislal constamineni 
et nalurellemenl polarise; si on raLandonne longtenips a une memv 
leniperatiire par suite d'une faible conduclibilite siipcrficielle el 
conformemenL anx explications donnees dans le paragrajjbe pre- 
cedent, il se depose sur les bases des quantiles egales d’eiectriciles 
contraires a celles qui s’y trouvenl et ce depot masque le pheno- 
inene. Si I’on vienlji cbaiilTer le cristal, I'inlensile de la polarisa- 
tion change et les quantiles d’eiectricite des bases ne sont plus les 
inemes* Supposons, par exemple, qu’elles diminuent en valeur 
absolue ; alors les electricites contraires developpees par influence 
.siirla gaine semi-conductrice I’emportent : la face positive par pola- 
risation semble chargee negativement et inversement. Mais, a la 
longue, les quantiles d’tdeclricite developpees par influence dimi- 
nuent jusqu’a ce qne le corps ait perdu en apparence toule trace 
d’dectrisation. Si, apres cette dissipation, on refroidil le cristal. 
les quantiles d’electricitc de polarisation augnientent et ne soul 
jdus complelement neutralisees par celles qui onl etc developpees 
})ar influence dans la gaine semi-conductrice; Ton observe alors 
des signes d’electrisalion en accord avec la polarisation naturellc 
dti cristal. 

Pour verifier la justesse de Fexplication donnee par Lord Kelvin, 
il n'v a qu’a casser un cristal de tourmaline, en faisant Fexpe- 
rienceavec urie tourmaline maintenne depuis longlemps a tempe- 
rature constante et ne manifestant plus de proprietes electriques. 
Cette verification si simple a ete faite seulement en 189; par 
M. W. Voigt, qui a trouve pour valeur de la densile superficiellc 
de polarisation a la temperature de 24° C. 

33 , 4 , 

ce qui revient a dire que, par centimetre carr6 de base perpendi- 
culaire a Faxe ternaire, la tourmaline possede une charge de 
33,4 unites eleclrostatiques. Cette quantile varie avec la tempera- 
lure; elle diminue quand la temperature s’eleve ; ainsi, pour 


La lourmaliDe esL le plus bel exemple d\in corps naLurellenueni 
polarise. D’autres crisLaiix preseiiLent le meme phenomcnc; tels 
sont : riiydrosillcate de zinc ou calamine, la lOj)aze, Tacide lar- 
triqiie, les tartrates clinorliombiques. Les conditions ndeessaires 
el suffisantes pour la pyro-eiectricite sont les suivantes : 

Pas de centre^ an seal axe de symeLrie^ 

8. Piezo-electricite. — Un deuxi^me exemple de polarisation 
dielectrique est ioxivin^^vldipiezo-electricitej, pbenomene decoii- 
vert plus recemment et qui prdsente nne grande analogic avec le 
precedent. 

En 1880, MM, Jacques et PieiTe Curie ont observe que la tour- 
maline mainteruie a temperature cons Ian te se polarise electrique- 
ment lorsqii’on la soumet a une compression ou a unc traction 
dans la direction de I’axe; ils ont donnd a ce pbenomene le non) 
de piezo-electricite . Prenons par exemple une lame de tourmaline 
taillee perpendiculairement a I’axe; recouvrons les deux faces 
par des feuilles d’(§tain respeclivement en communication avec 
les quadrants d’lin eleclrometre, puis comprimons le syslcme en 
lui appliquarit un poids P; aiissitdt raiguille de I’electrometre 
devie. Si I’on fait cesser la compression, des quantiles dgales 
d’electricites contraires rdapparaissent e t I’on voit I’aiguille revenir 
ati zero. 

La compression suivant I’axe produit les monies phenomenes 
qu’un i^efroidissement, dans le cas de la tourmaline, et la traction 
les memes phenomenes que I’^chaufi'ement. 

La piezo-^leclricite existe chez un plus grand nombre de cris- 
taux que la pvro-dlectricite. D’une fagon gen^rale, on appelle 
axe electrique une direction telle qu’une compression ou une 
traction fait apparaitre des signes d’eleclrisation snr les faces 
normales a cetle direction, sans faire apparaitre de signe d’Mec- 
Irisation sur les faces qui lui sont paralleles. 

Friedel amontr^ que, dans le quartz, les Irois axes binaires qni 
sont perpendiculaires a I’axe oplique sont des axes electriques; 
les extr^mites de chacun de ces trois axes binaires ne sont pas 
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MM. Curie ont fait uue etude approfondie de la piczo-eiectricile : 
nous aliens en donner les resultats. 

Considerons un parallelepipede de quartz taille perpendiculai- 
rement a Tun des axes binaires no, oii Faxe optique est 

Fig. no. 
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suppose normal au plan de la figure i. Si Ton comprime les faces 
([ui sontnormales a Faxe optique, on n’observe aucun phenomene 
d’electrlsation ; mais si Fon comprime suivant Faxe eleclrique AA^, 
ou bien si Fon comprime dans le sens AB, perpendiculaire a la 
fois a Faxe optique et a Faxe electrique, dans les deux cas on 
observe une electrisation positive de Fune des faces normales a 
Faxe electrique, AB par exemple, et negative de I’aulre face A'B^ 

Les lois qui regissent le plienomene sont les suivautes : 

Les deux faces tailLees perpendiculairement a Vaxe elec- 
tj'ique se recoucrent de quantites d'^electricite e gales et de 
sigiies contraires. 

La quantile d' electricite qui apparait siir une face par 
une compression est egale et contraire a celle qui est de<^e- 
loppee par une traction de ?neme valeur. 

Pour une traction ou une compression dans un senSj la 
quantile d^ electricite developpee est proportionnelle d V effort 
mecanique. 

Pour line meme variation de la forccj si Veffort a lieu 
suwant l^axe electrique, la quantile developpee est indepen- 
dante des dimensions da cristal; mais, si Veffort est fait per- 
pend iculaire men t d Vaxe electrique, la quantile developpee 
est proportionnelle d la distance des faces pressees comptee 
perpendiculairement d Vaxe electrique, inversement propor- 
tionnelle d Vepaisseur comptee par allelement d cet axe et 
independante de la troisieme dimension. 


la traction. 

C’est ainsi qne MM. Curie out realise I’appareil conn a sous le 
11 om de quartz piezo-elec trique > 

II consiste en une lame de quartz tres mince tailiec perpcndl- 
culairementa Pun des axes electriques; elle est allongee dans la 
direction perpendiculairc a I’axe oplique et a Taxe (^Icctriqne, et 
c'est dans cette direction que s’exerce la traction. A. cet eflet, la 
lame est fixee a ses exlremites dans deux pinces de laiton; la 
pince siiperieure est fixe, Fautre porte un plateau que Ton pent 
charger de poids. Les faces sont argentees et isolees Tune de 
Tautre; chacune communique par une petite lame metallique, qui 
forme ressort, avec deux homes isolees, que I’on peut mettre en 
relation avec les quadrants dhm electrorncHre. L’appareil esl 
excellent pour developper une quantite bien determinee d’elec- 
tricit4 etproduire entre les quadrants une difference de potentiel 
que Ton peut fairc varier a volont6. 

Les conditions n(^cessaires et suffisantes pour qu’im cristal soil 
piezo-electrique sont les suivantes : 

Pas de centre j pas d^axe binaire, quaternaire ou senaire 
perpendiculaire d Vaxe electrique, 

II pent y avoir plusieurs axes de symetrie dans le cristal. 

Par consequent, tout cristal dou^ de pyro-electricite ou de pou- 
voir roLatoire presente des proprietes piezo-(^lectriques; mais tom 
cristal piezq-eleclrique n’est pas forcement pyro-electrique, car la 
pyro-electricit^ exige qu’il n’y ait qu’nn seul axe de symetrie. 

La tourmaline poss^de quatre axes de piezo-i^lectricite : I’axe de 
])yro-electricite et les trols axes binaires qui liii sont perpendicu- 
laires. 

Les pli^nomenes de piezo-electricite ne sont qne des pb^nomenes 
de polarisation dielectrique du cristal provoqu^s ou modifies par 
Tefforl mecanique. Dans le cas de la tourmaline et des autres cris- 
taux pyro-dectriques, le cristal est naturellement polarised suivanl 
I’axe de symetrie siiperleiir; une traction ou ime compression 
siiivant cet axe fait, a temperature constante, varier Tintenslte de 
la polarisation. Le quartz et les cristaux qui ne jouissent pas de 
pyro-eleclricite snivant les axes electriques de piezo-electricite nc 



la polarisation par traction on compression. 

M. Lippmann a niontre, par des considerations theoriques, qtu* 
le plienoniene de piezo-electricite pent avoir une reciproqiie. 

Si Ton charge d’egales quanlites d’eleclricites conlraires le^ 
deux faces opposees d’une lame de quartz taillee perpendieulai- 
rement a I'un des axes eleclriques, elle se raccourcit on s'allonge 
suivant ie sens de la charge. La valeur de cette variation calculer 
par iM. Lippmann est extremement petite: neanmoins MM. Curie 
ont reussi a la mettre en evidence et ont utilise ce phenoniene 
dans la construction d'un electrometre ( ‘ 

9. Polarisation acqnise par un dielectrique qui a ete place dans 
un champ electrique. — A la suite de ses recherches siir les con- 
densateurs formes par des lames de mica, M. Boutv avail emis 
I opinion que les phenomenes de charge residuelle presenles par 
les condensateurs s’expliqucraienlbien en admettantque le mica est 
polarise quand il est dans un champ electrique et quhl conserve 
encore quelque chose de cette polarisation quand il est mis en 
dehors du champ; cette polarisation disparaitrait ensuite graduel- 
leraent. Or ce n’est pas la une simple hvpolhese, car M. Pellat a 
depuis montre experimentalement qu’un dielectrique place pen- 
dant quelque temps dans un champ electrique, puis retire de ce 
champ, est polarise et qiie sa polarisation diminue avec ie temj^s 
et finit par disparaitre. 

Voici comment 1’ experience a ete falte : 

Le dielectrique employe a ete I’ebonite de belle qualite. Pour 
diverses raisons, on ne pouvait songer a manifester Petal de pola- 
risation en fendant avec une scie un bloc d’ebonite polarise; aussi 
le bloc a ete, en quelque sorle, fendu a Pavance. A cct efTel, 
celui-ci ^tait constitue par deux lames d’ebonite rectangulaires 
rodees avec soindefacon a s’appliquer exactementPune siirPautre. 
Chacune de ces lames possedait un manche en ebonite dans le 
prolongement de la lame. Apres avoir d^seleclrise les lames en les 
passant au-dessus d’un rechaudagaz allume, on constiluait le blot: 
en les posant Pune sur PauLre, les faces rodees ^tant en contact, 


\'oir la Note C, n" 4, ^ la fin dc I’Ouvrat^c. 
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claient largement les lames el etaient recoiivertes chacune d’une 
Ires mince lame d’ebonltc pour empecher releclrisation du bloc 
d’ebonile par contact ou par aigrettes. 

Par le jeu d’un commutateur, les deux armatures, primitivement 
cn communication, etaient reliees respeclivement aux deux arma- 
tures d’uiie batterie fortement chargee. Le bloc d’ebonite se trou- 
vait ainsi dans un champ uniforme qu’on laissait agir un certain 
temps (de Irente a cent vingt sccondes). On ramenait ensuite, par le 
jeu du commutateur, les deux armatures A an meme potentieL 

On enlevait aussitot par son manche la lame inferieiire, fendant 
ainsi en deux moities le bloc d’ebonitc, et I’on portait cette lame 
dans un petit condensateur plan B, a armatures juste assez distantes 
pour qu’on puisse introduire la lame sans frottement. L’une des 
armatures de B communiquait avec une conduite de gaz, Tautre 
avec Faiguille d’un electrometre a quadrants. 

Aussitot la lame introduite dans le condensateur B, on vojait 
Taiguille devier; si alors on introduisait la lame a nouveau apr^s 
I’avoir retournee de fagon a presenter Tautre face vis-a-vis de 
Tarmature commuaiquant avec Faiguille de IMlectrometre, on 
voyait celle-cl devier de Tautre cote du zero, indiquant ainsi que 
Jes faces de la lame d’^bonite etaient chargees d’electricites con- 
iraires. A chaqiie nouveau I’etournement la deviation de Faiguille 
changeait de sens; mais ces deviations devenaient de plus en plus 
faibles avecle temps et, au bout de quelques minutes, etaient in- 
sensibles : la polarisation s’affaiblit avec le temps et fmit par dis- 
par a itre. 

Du reste, si au sortir de A et avant de placer la lame en B Fon in- 
troduisait cellc-cl dans un cylindre de Faraday commnniquant avec 
Faiguille, on n’avait aucune deviation, ce qui prouvait que les 
charges de signes contraires qu’on pouvait ensuite constater sur 
les faces de la lame, en Fintroduisant dans B, Etaient en quantiles 
egales, 

L’intensite de la polarisation augmente jusqii’a une certaine 
limite avec le temps pendant lequel on laisse agir le champ; elle 
ne se produit done pas instantanement, mais graduellement. 

Cette polarisation, acquise par les di^lectriques qui out ete 
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phenomenes qu'on ne savait a quoi attribuer, ids que la conduc- 
tibilite apparente des dieleclriques, grande an debut et diminuanl 
avec la duree de rex])erience, la variation apparenlc dii pouvolr 
iiiducteur specifique avec le temps pendant lequel ie dieleclrique 
est sonmis a Paction dii champ, dont nous avons parle plus haul 
(n*^ 1)5 etc. Nous nous bornerons ici a montrer comment la 
polarisation expliquc la charge residuelle des condeiisateurs. 

10. Charge residuelle. — Lorsqu’on decharge une boiileille de 
Lejde, en faisant coinmuniquer ses armatures pendant an instant, 
et qu’on Pabandonne a elle-meine, on constate qu’au bout de 
quelque temps elle a repris une noiivelle charge dc inenie sens que 
la premitu'e, mais beaucoiij) plus faible. On pent ainsi oblenir 
successivement plusieurs etincelles de decbarge de plus en plus 
faibles. Ce sontces charges qiii reapparaissent aprcs une premiere 
decharge qu’on designesous lenom de c/iaf\i!es residuelles ou d<i 
residus. 

Pour expliquer ce phenomene, considerons im condeiisaleiir 
dont les armatures sont separees ])ar une -couche d’air du dieiec- 
trique solide ( Ce serait la memc cliose si Ie dieleclrique touchait 
les armatures I. Dans le champ qui exisle entre les armatures 
quand le condensateur est cliargCj le dieleclrique se polarise; 
cette polarisationj qui n’estpas instantanee, augmenle jusqu’a unc 
cerlaine limite avec le temps. 

Lorsque Pon decharge le condensateur eu faisant cominuniquer 
metalliquenient les armatures, les quantiles d’eleclrite deve- 
loppees par polarisation a la surface du dieleclrique retieniienl, 
par influence, une cerlaine quantile d’cMectricite siir les armatures, 
de sorle que la decharge n’est pas complete. Mais le champ a 
disparu a Pinterieur du dieleclrique, ou meme, si les armatures 
ne touchent pas le dieleclrique, est renverse comme sens en ajant, 
du resle, une vaieur tres faible; le dieleclrique se depolarise alors 
et libere une portion de plus en plus grande de Pelectricit^ des 
armatures, que Pon peut decharger a nouveau; et ainsi de suite. 


H. La charge d’un condensateur se porte sur la surface du 
dieleclrique solide qui separe les armatures. — A cote de ce pli^- 
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Lement distinct. Lorsque Ton charge iin condensatenr demonlable. 
on pent constater qiie les electricites ont quitlc les armatures 
metalllques, et se troiivent siir les faces opposees dii dielectrique 
solide qiii les separe : des etlncelles nombreiises et greles ont 
I'clale entre le dielectrique et Ics armatures, et relectricite s’esl 
deposee alors siir Tisolant, qu’il soit humide on qu'il soit sec. On 
pent, en effet, separer les armatures, les decliarger sdparement, 
puis reformer le condensateur ; on obtienl, en reunissanl les arma- 
tures, line etincclle presque aussi forte que si Ton n’avait pas 
demonte le condensateur, et d’aillenrs, lorsqidon decharge scpare- 
inentles armatures apres Jes avoir ecartees de I’isolant, on n’ob- 
lient qa’une decharge insignifiantc. 


rig. in. 



C'est a Franklin qu’esL due cette observation. L’expericnce sc 
(ait dans les coiirs liabituellement avec la bouteille ddmontable 
‘ /ig. in') OV 


f'; Pour repeter cclLe experience, it fauL avoir soin, apres avoir charge la bou- 
icille de Leyde, soit de la placer sur un support isolant (une plaque de paraffine 
on le gateau de r^sine d’un electrophore, par exemple), si Ton vcut enlcver avcc 
la main rarmature inlerieure, soit de se servir d’un crochet soutenn par un 
manche isolant, si Pon n’a pas isole la bouteille. Qiiand on remonte le condensa- 
teur, il faut prendre les mSmes pr<icautions. II est dvident, en elFet, que si Parma- 
ture externe n’est pas isolde et si Popdrateur prcod directement avec la main 
I'armature interne, il recevra la cldcliarge de la bouteille k travcrs le corps. 


CHAPITRE X. 


1>K LA Lol KLLMEM'AllU-: DE LOUr.O.Mi;. 


1. Lioi elementaire de Coulomb. — Coulomb a ctabli experl- 
laenLalemeiil, an inoyen de sa balance de torsion, laloi qui cxprinu* 
la force a^^issant enlre deux points electrises plonges dans iin diele«‘- 
triqiie lioniogene non electrise. Avec les connaissances (|ue nous 
possedoiis actuellement, ii est facile d’etablir cette loi, par laquelb' 
on commence generaleinent Texpose de la theorie de relectrosta- 
lique. 

Consideroiis line sphere conductrice cdeclrisee B placee seulc 
dans un dielectrique homogene, indelini, non electrise et «]e pou- 
voir indiicteur specifiqiie K; soil /n la charge de cetle sphere 
Par raison de symetrie, les surfaces (h[nipolenliclIes 

Fig. 111. 



sonL des spheres concentriques a la precedente, et les lignes de 
forces sont dirigees suivant les rayons de ces spiieres. Pour a\oir 
la valeur cp du champ en un point A de Tespace il suffit, comme 
nous i’avons vu, d’appliquer le theoreme de Gauss. Pour cela, 
tracons la sphere equipotentielle qui passe par A et soit r sun 
rayon 5 prenons sur cette sphere un petit element de surface en ton- 



expression 


di K cp ; 


le signe -i- convenant si le champ est dirige vers Texterieur de la 
sphere, et le signe — dans le cas contrairc. 

Le flux total qni sort de la sphere est done 

:±: K cp f ds =: I - 4 K cp . 


etla forniule de Gauss donne 

zh 4 TT /’- K cp — l\'K w . 

Si m est positif, pour cpie les deux membres aient le meme 
signe, il faut prendre le signe -'r devant le premier membre, ce 
qui nous indique que le champ est dirige vers rexlerieur de la 
sphere; si m est negatif, c’estle signe — qui convienl, et le champ 
est loiirne vers rinterieur de la sphere. On a done, absU'action 
faile du signe, 

m 


Supposons quhl y ait en A. un petit corps electris6, un point 
<‘lectrise, dont la charge soit la force qui agit sur ce point est 


/ — cp m' ~ 


mni' 


Le sens est d’ailleurs facile a trouver : si m est positif, le champ 
est centrifuge ; done, si est positif, la force est repulsive, et si ni' 
est negatif elle est attractive; e’est I’inverse dans le cas de in 
negatif. II en resulte que, si les charges m et sont de memo 
signe, la force est repulsive; elle est attractive si les charges sont 
de signes contraires. 

Ce qui vient d’etre dit reste vrai quelque petit que soit le rayon 
de la sphere conductrice. D’ailleurs, si, en partant du cas d’unc 
sphere de rayon infiniment petit, la surface se deforme de fagon 
f[ue ses dimensions lineaires restent infiniment petites vis-a-vis de 
la distance r, on meme si la charge rn est distributee a rinterieur 
d’un dielectrique limite au meme contour, il n’en resulte aiicune 
modification du champ : la force qui agit sur nd est loujours 



Coulomb. 

La force f depend, comme on le voit, du poiivoir inducteur 
specifique K du milieu qui separe les points electrises; laloin'esl 
done plus applicable s’il existe plusieiirs dielectriques de pouvoirs 
inducteurs dislincts. 

Dans les conditions ordinaires, la loi est loiijoiirs vraie si le 
dielectriqiie est uniquement Pair, car il pent etre considere comme 
un dielectriqiie sensiblenienl homogene. 

2. Remarque sur rapplication de la loi elementaire de Cou- 
lomb. — Gonsiderons un point C dansle champ du a plusieiirs con- 
ducteurs electrises A, B, etc., places dans Pair ( fig 1 13), et supp»>- 


Fig. ii3. 



sons une charge m’ placee en C. Gonsiderons, d’autre part, un ele- 
ment a de la surface d’undes conducteurs et soit/^ij la charge decet 
element. Si les charges en C et m, en a existaient seules et s'ii 
n’j avail que de Pair entre elles el autoiir d’eiles, la loi de Cou- 
lomb s’appliquerait et Pon obtiendrait pour Paction de a sur C line 

force dirigee suivant aC et egale a appelant la dis- 

tance aC. De memo, si nous considerons un autre element b de 
la surface des condiicteurs, sous les memes reserves, nous obtien- 
drions comme action de b sur G une force dirigee suivant b C 

ct efi-ale a et ainsi de suite pour tous les elements de la sur- 

^ K/*5 ^ 

face des condiicteurs electrises. Or, ce qu’il y a de remarquablc, 
e’est que la resultante de toutesces forces etc., ainsi calcu- 



electrises siir la charge iiv placee en car, en aameuani qu il en 
est aiiisi, on trouve des consequences qui sonL bieii verifiees par 
Texperience el qui, d’ailleurs, sont les menies que ceJles qu’on 
peut deduire des lois etablies dans ce cours par line autre voie. 

Or remarqiions riiypothese que Von fait on procedant ainsi : 
ii n’est nullement evident qu’on puisse deduire de la Joi elemeii- 
tairc de Coulomb, etablie soit theoriquement, soit par les expe- 
riences de ce grand physicien, I’action de relement de surface a 
ou b sur C, puisque : i°il y a entre a et C on b et C, autre chose 
que de fair; 2“ parce que les charges de a ou de b ne sont pas 
seules dans le champ. 

G’estcette difficulte qui se rencontre au debut de la theorie des 
phenonienes elcctrostatiques deduils de la loi de Coulomb, et plus 
encore I’inexactitude de cette loi dans le cas de pliisieurs dielec- 
triques qui m’ont engage a fonder sur d’autres bases TElectro- 
statiqne. 

Mais, cette reserve etant faite sur la rigueur du raisonnement, 
dans le cas tres frequent ou fair est le seul dielectrique existant 
entre les conducteurs, puisqu’en raisonnant a partir de la loi do 
Coulomb, commeil a ete rappelc ci-dessus, on arrive a des conclu- 
sions exactes, il devient legitime de se servir de ce mode de rai- 
sonneinent qui est commode dans certains cas. 

C’est ainsi qu’on deduit de la loi de Coulomb, dans le cas parti - 
culler indique, qu’enprenant comme zero de potentiel celui d’un 
point sitae a Tinfini des charges qui constituent le champ, le poten- 
tiel d’lm point du champ est donn^ par 

v=fy-> 

en representant par /• la distance au point considere d’un point du 
champ possedant nne charge m (' ' ). 


( ‘ ) RappeloDS la dernonstration de ce tlieoreme. 

Le poteniiel d uu point A avcc le zero adople est, par definition, le quotient par 
la charge m' du travail de la force dleclrique agissant sur un point M possedant 
cette charge m.' lorsqu’il voyage du point A jusqu’au point C de I’inlini. 

Supposons dabordquil n’y aitqu’un seul point 0, possddanl unc charge posi- 
tive nt, pour constituerce champ. En appelant / la force dlectriquc provenani 
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inmeclialement qiie, si Ton aiigniente les charges positives clans le 
oisinage dii point considere, son potentiel augmente. Landis qu'il 
liminue si Ton augmente les charges negatives. 


e Oj et agissant sur M, lorsque ce point C 5 l a une distance;' de Oj, el ;'j lu dis- 
ance OjA, ie travail cherche est donriLS conimc on le sail, par 


rfar= r 


m , m 


dr 


III , ni ’ 
K-Tj 


II est aise de voir que cellc relation subsiste encore si., au lieu d’unc charge 
)ositive, O, possede une charge negative de memc valeur absolue, car W change 

le signe sans changer de valeur absolue, et il en est de meme de -.V-— • 

iv;'j 

Supposons, maintenant, au lieu d’un seul pointO, charge conslituant le champ, 
•juc nous avous une serie de points 0„ O,, O3, etc., possedant des charges m,, 
ozo! ^^31 etc., qui peuvent etre les differents points de la surface de conducteurs 
■‘lectrises, situes k des distances /-j, /-j, etc., du point A. En admetlant que 

a force agissant alors sur M est la r^sultante des forces que douneraient isolc- 
mentles points 0^, 0,, O3, etc., si ehacun existait seul comme point electrise, et 
on sc rappelant que le travail de la resultante est la somme des travaux des compo- 
santes, on a immediaiement pour le travail W de la force qui agit sur .M, quaiid 
point va de A au point C dc I’infini, 

__ m.m^ m^m' m.^m' m' ^ 

Iv /'j K /’o K . Iv ;* 


i’ou, pour le potentiel du point A, 


V ::r: 


W 

in' 


I in 

k 2 j’ 7 ^ 


CHAPITRE XI. 

LOIS D'OHj\r, DE KIRCnriOFF ET DE JOULE. 


C’est en 1827 qu’Oiim a dtabli, par des considerations theo- 
riques, les lois qui portent son nom et qiii exprimcnt la relation 
existant entre la difF^’ence de potentiel que presentent les extr4- 
mitds d’lm conductenr parcoiiru par im courant 41ectriqiie, Tin- 
tensite meme de ce courant et ccrtaines qualit^s du condacteiir. 
Ces lois n’attirerentpas beaucoiip [’attention Lout d’abord ; ce qni 
expliqneque, hiiitanspliis tard, Pouillet, sans avoir connaissance 
des travaux d’Olim, les ait retroiivees et etablies exp^rimentale- 
ment. 

Nous allons etablir experimentaleinent aussi ces lois, mais par 
line methode differente de celle de Pouillet, et nous dtabllrons en 
meme temps les lois de KircliholF sur les coiirants derives, qui en 
sont inseparables. 

1. Courant electrique. — Rappelons d’abord ce qu’cst un coa- 
rant electrique . Gonsiderons, a cet efFet, une pile d’un certain 
nombre d’elements; soient A et B les poles de cette pile. L’equi- 
libre de la pile exige qii’un de ses poles soit a un potentiel plus 
eleve que Tautre. Reunissons maintenantles deux poles par iin 111, 
que nous supposerons, pour plus de simplicity, de meme nature 
que les poles. Dans le cas de requilibre electrique, tons les points 
du fil conducteur doivent elre au meme potentiel et, par cons^quen t, 
Fequilibre du fil exige que les poles A et B soient au inline potentiel . 
L’equilibre electrique, exigeant ainsi deux conditions contradic- 
loires, est impossible, et I’electricite doit etre constamment en 
mouvement dans le fil conjonctif AB : celui-ci est le siege d’un 
courant electrique. 

Rappelons : que tous les plienomenes ou il j a mouvement 
d’electricile peuvent s’ interpry ter en supposant qu’une des ylec- 
tricites reste en place et que Pautre seule voyage; 2*^ que I’on con- 



intensite de ce courant. 


2. Extension de la notion de potential dans le cas de Telectri- 
ite en mouveraent. — Jusqu’ici nous n’avons defini le potentlel 
[ue dans le cas de Pequillbre electrique. \ oici comment on pent 
implement etendre cette notion importante au cas on Pelectricite 
;st en mouvement. 

Supposons qu’a une epoqne t nous immobilisions par la pensee 
es charges electriques dans la position ou elles se Irouvent, de 
agon a substituer a I’etat de mouvement un etat d’eqiiilibre, si nous 
upposons, en outre, que les corps qui etaientconducteiirssontdeve- 
lus SLibitementisolants. Lepotenliel en chaque point da champ a 
dors line valeur bien definie ; c’est cette valeur que nous prendrons, 
)ar definition, pour la valeur du potentiel a I’epoque t dans I’etat 
le mouvement. 

Qu’il y ait repos ou mouvement de Telectricite, le quotient de 
a force electrique f qui agit sur un point P charge d’une quan- 
,ite ni d’eleclricite par cette quanlite m est une grandeur indepen- 
lanLe de ni^ a laquelle nous donnons encore le nom de valeur du 
diamp ou, mieux, de valeur da champ total, pour le distinguer 
les champs partiels que nous allons considerer. 

Dans ie cas de mouvement, cette valeur du champ n’aplus pour 
mmposantes X, Y et Z, les derivees parlielles du potentiel par 
rapport aux coordonnees. Ces derivees partielles du potentiel sont 
[es composantes de ce qu’on appelle la valeur du champ elec- 
trostatique. Mais, pour avoir la valeur du champ total, il faut com- 
poser avec la valeur du precedent celle du champ d'' induction 
ilectrique du au mouvement de releclricite. 

Montrons par uu exemple I’imporLance de ce dernier champ : 
Dans le cas de I’equilibre electrique, le potentiel a meme valeur 
en tons les points d’nn corps conducteur homogene; cela n’est 
plus vrai, en general, s’il y a mouvement electrique dans le voisi- 
nage du conducteur en equllibre. Gonsid^rons, en effet, une bobine 


siir Jaqueile sont enroules deux ills de ciuvre dilierents reconverts 
de soie pour en isoler les spires (bobine cV induction). Si nous 
faisons passer dans un des fils [fit inducteiir) tin courant dont 
rintensite i est une fonction lineaire du temps t 

i — at 

an bout d’un temps tres court, Ic second fii [ fil indiiit),, dont 
nous supposons les extremites libres, aura attcint un etat d’equi- 
libre. Or, les differents points de ce 111 ne sont pas alors an menie 
potenliel : le champ ^lectrostatiqne n’est pas nul le long du fil; 
mais le champ d’induction lui est egal et directement oppose, en 
sorte qiie le champ total est nul, condition necessaire a I’equilibre 
dans un conducteur homogene. 

Le champ dhnduction n’exisle que si Pintensite du courant 
n’est pas constante; si elle devient constante, Ic champ electrosta- 
tique subsiste seal. Remarquons encore que Je phenomene d’in- 
duction n’est vraiment intense que si les variations de Pintensite 
du courant qui ensont la cause sont tres brusques; avec des cou- 
rants lentement variables le champ d’induction est tres faible et 
le plus souvent negligeable. Dans tout ce que nous allons voir ici 
a propos des lois d’Ohm et de KirchhofT, ce champ d’induction sera 
nul ou negligeable et, par consequent, le champ se reduisant au 
champ electrostatique, derivera du potentiel. En particulier, quand 
il y aura equilibre dans un conducteur homogene, tons ses points 
seront au meme potentiel. 

Par consequent, si nous faisons communiquer deux points A 
etB d’un conducteur traverse par un courant, par des fils metal- 
liques de m^me nature, avec les quadrants pairs et impairs d’un 
^lectrom^re, ceux-ci prendront une difference de potentiel egale 
ala difference de potentiel des points A et B, si en A et en B les 
conducteurs sont de m^me nature. Qu’ils soient de nature diffe- 
rente ou de meme nature, la difference de potenliel des quadrants 
ne variera que si la difference de potentiel entre A et B varie, et 
la variation de la difference de potentiel des quadrants sera la 
meme que celle des points A et B : P^lectrometre la mesurera. 

3. Sens du courant fourni par une pile. — Si un conducteur 
homogfene n’est pas au mime potentiel en tons ses points, il est 



:;roissants. Par consequent, relectricile positive se deplacera 
QS le sens du champ, c’esl-a~dire ira des points ou le polentiel 
le plus eleve aiix points ou il esl ie phis has. 

Cette remarque faile, considerons one pile dont les poles A et 
)Ont reunis par un fil metallique homogene; le courant, dans ce 
ira du pole posilif A (pole au plus haut potentiel) au pole 
jatif B (pole au plus has potentiel). 

L’electricile positive arrivee en B s’j arretera-t-elle? Evidem- 
nt non; car, dans ce cas, il se produirait rapidement une egali- 
ion des potenliels des deux poles A et B, ce qui est contraire a 
:|ui]Ibre de la pile : rcdectricite positive !ra done, a Tinterieur 
la pile, du pole negatif B au pole positif A. 

A.insi, le courant qui va du pole positif au p 61 e negatif a Pexte- 
ur de la pile, va du pole negatif au pole positif a son interieur, 
iservant ainsi par tout le menie sens Le long du circuit 
'me, 

i. L’intensite d^un courant est la meme en tons les points d’un 
cuit ferme non bifurque. — Considerons une pile dont les poles 
It reunis par im conducteur quelconque; ce circuit est en 
leral le siege d’un courant. Mettons deux points quelconques A 
B du circuit en communication avec les quadrants pairs et im- 
rs d’un electrometre 1 14 )- bout d'un temps tres court, 


Fig. n4. 



iguille prend une position invariable, ce qui indique que la difT^- 
ice de potentiel entre les points A elBnevarie pas avec le temps. 


circuit reste coiisLaiiit; Ljuduu ic jjaoot,. 

On pent dediiire de la que rintenslte da courant est la meme 
en tons les points d’lin meme conducteur tant qu’il ne se bifurque 
pas. 

Considerons, en effet, deux sections voisines A et A' du conduc- 
teur ferme {fig. 1 15); s’il entrait plus d’l^Iectricite positive en A 
qu’il n’en sort en A' dans le meme temps, la quantile d’electricite 
positive irait en augmentant dans le trongon AA\ En vertu de 

Fig, ir5. 



la lol de la conservation de I’electricit^, elle irait alors en dimi- 
nuant dans un autre trongon du meme circuit. Or, il r^sulte-' 
rail de la que le potentiel de AA' croitrait, tandis que le potentiel 
de BB' decroitrait, et, par consequent, que la difference de poten- 
liel des points A et B ne resterait pas constante; ce qui est 
conlraire a Fexperience. On demonlrerait de meme qu'il ne peut 
pas entrer moins d’electricite positive en A qu’il n’en sort en A' 
dans le meme temps. 

Les quantiles d’electricite positive quipassent ainsi dans le meme 
temps en A et A^ etant les memes, I’intensile du courant 

est la meme en A et en A'. De proche en procbe on demontrerait 
ainsi que I’intensite du courant est, au m4me moment, la meme a 
travers toutes les sections du conducteur jusqu’a ce que celui-ci 
se bifurque. 

Dans le cas d’une pile dont les elements sont disposes en ten- 
sion et dont les poles sont r^unis par un seiil fil conducteur non 
d^riv^, comme il n’y a aucune bifurcation, I’intensite du courant 
est la m^me dans tout le circuit, aussi bien a I’interieur de la pile 
qu’^ Text^rieur. 

5. Premiere loi de Kirchhoff. — Nous pouvons deduire aussi de 
I’experience precedente une consequence importante quand il y a 
bifurcation du circuit. 



nLensiles des courants qui parcourenl Cj, Co et qui s’approclient 

Fig. ii6. 



lu point A, tjj i'^ et celles des courants qui parcourent Cj, C', 
^3 et qui s’eloignent de A. Nous allons demontrer que Ton a 

il -f- = i J i :» — I- tg . 

^est la premiere loi de Kirchhoff . 

Imaginons, en effet, une surface fermee entourant le point A et 
oupant tous les conducleiirs; il ne peut pas y avoir accumulat- 
ion ou diminution d’electricite positive pour les portions des 
onducteurs qui se trouvent a Pinterieur de cette surface, comme 
tous Tavons vu ; si done on appelle dm\^ dm\^ dm[,^ dm^ les 
[uantites d’electricite qui, pendant le temps dt^ traversent cette 
urface siir les c onducteurs C^, Co, CJ, etC^, on a 

dm^ -- dm^ = dm\ -h dni!^^ -i- dm'^. 


)lvisons par dt^ il vient 


’est-a-dire 


dnix drrtp 
dt ‘ dt 

Zl-h 


dm\ dm'^ dni'^ 

dt dt dt 

= £, -i- ^2 -7- ^3- 


6. Premiere loi d’Ohm. — Mesure relative de Tintensite des cou- 
ants, — Resistance. — Nous allons d’abord etablir par experience 
ue la difference de potentiel qui existe aux deux extremites 
Van conducieur cylindrique homogene est proper tionnelle d 
Hntensite du courant qui le traverse. 

Prenons d’abord, au mojen d’un electrometre a quadrants, la 


cylinarique nomogene iraversepar uii cuurauL, eii juigiiaiiL rcspec- 
tivement par des fils metalliqnes de meme nature ies points A et B 
aux quadrants pairs et impairs. Repetons ensuite la meme mesiire 
avec tleux autres points et B' da meme conductenr traverse par 
ie meme courant; si la longueur dii conductenr comprise entre A' 
et est la meme que cede comprise entre A et B, on Lrouve la 
meme difference de potentiel. Ainsi, pour des longueurs egales dc 
conducteurs identiques traverses par le meme courant, Ja diffe- 
rence de potentiel des extremites est la meme. Considerons main- 
tenant un conductenr liomogene Lifnrque {fig- ^ ^7)) parties 


Fig. 117* 



d^rivees PLQ, PMQ etant identiques comine nature et comme 
diamelre a la partie HP. Si nous designons jDar I, V elV' les inten- 
sites des courants qul passent dans HP, PLQ et PMQ, on a, 
d’apres la premiere lol de Kirclilioff, 

(1) i=r-4-p. 

Si nous prenons maintenant trois longueurs AB, A'B' et A"B'^ 
egales sur HP, PLQ et PMQ; et que nous mesurions les differences 
de potentiels V, et des extremites de chacun de ces trois 
troncons, nous Irouverons qu’on a toujours 

(2) V = V'H-V', 

quelles que soient les longueurs relatives des deux branches deri- 
vdes. Cette experience nousmontre, d’abord, que deux conducteurs 
homogenes cylindriques AB et A'B', identiques comme nature, 
comme diametres et comme longueurs, etant traverses par des 
courants d’intensit^s differentes (r<cl), poss^dent a leurs extre- 
mites des differences de potentiel qui ne sont pas les memes 
(V'<V), la difference de potentiel ^tant plus faible quand Tin- 



ue rintensile aiigmenle, la difference de potentiel des exlreiiiiles 
\in condiicleur cylindriqiie liomogene augnienle aiissi. En parti- 
Lilier, on en conclnt que si aux extremites de deux conducleurs 
vlindrlqiies liomogenes eL identiques on trouve des differences de 
oLentiels egales, ces conducleurs soul traverses par des courants 
e meme inlensite. 

Cette remarque faite, il est aise de deduire de Texperience 
i-dessus la premiere loi d’Ohm. Snpjjosons, en effet, que Ton ail 
ris les deux branches deriveesPLQ et PMQ de longueurs egales ; 
ans ce cas, Texperience montre qii’on a d'ou nous 

oncluons a T — en verlu de ce que nous venons d’exposer. Les 
elalions ( i) et (2) deviennent dans ce cas 

V = 2\^ 

'Oil 



Ainsij la loi est demontree dans le cas ou le rapport des inten- 
ites est 2. 

Poursuivons; supposons qu’on ait donne a PMQ une longueur 
ouble de PLQ; dans ce cas, Texperience proiive qu’on a 

V'- 

’ou, en vertii de ( 3 ), 

r= 21", 

3S relations (1) et (2) deviennent alors 

V=:3\Y 

[’ou 

V _ £ _ 

V- " r ” 

Ainsi la loi est demontree quand le rapport des intensites des 
;ourants est 3 ; et ainsi de suite, on demontrerait par le m 6 me 
aisonnement la loi quand le rapport des intensites est unnombre 
mtier n. 

La proportionnalite demontree dans le cas de rapports entiers 
,'etend an cas ou le rapport est fraclionnaire, Supposons, en 

iffet, que les intensites des deux courants soient dans le rapport^ » 


il = 
h g* 

Supposons le meme condiicteur cylindrique homogene traverse 
par un courant d’intensite I egale a la fraction ^ de 1,; on aura 

Si V, V^ et Vo sont les differences de potentiel que donnent les 
courants I, et I 2 aux extremites de ce condiicteur, on a, d’apres 
ce qui precede, 

Y,= gY, 

d’oii 

V2 q u/ 

Enfin, on demontrerait par le raisonnement habltiiel que cette 
relation, restant vraie quels que soient p elq^ cst encore exacte 
quand le rapport des intensit^s est incommensurable. 

La premiere loi d’Ohm permet de mesurer en valeur relative 
les intensites des courants : on met dans le circuit un fil cylin- 
drique homogene; pour compai'er les intensites de deux courants 
traversant le fil successivement, il sufiit de mesurer la difference 
de potentiel a ses extremites dans les deux cas. 

Nous allons mainlenant generaliser le resultat que nous venons 
d’obtenir etl’etendre au cas de conducteurs de forme quelconque. 

Dans lout condiicteur parcouru par un courant il existe des 
surfaces equipotenlielles dont on pent determiner expei'imentale- 
ment la position. Il suffit, a cet effet, de meltre un point en 
communication avec une des paires de quadrants et de chercher, 
a I’aide dhm fil relie a Tautre paire, tous les points qui donnent 
m^me deviation deTaiguille. On pent ainsi constaler experimen- 
lalement la forme des surfaces equipolentielles dans le cas d’un 
condiicteur liquide, et, dans le cas d’un condiicteur solide, la 
forme de la ligne d^intersection de la siufface equipotentielle et 
de la surface du conducteur. Or on constate que la forme des sur- 
faces equipolentielles ne depend pas de Pintensite du courant. 

Supposons un conducteur liomog^ne P de forme quelconque 



)renons deux points A et B dii conducteur Pet mesurons leur 
iifference de potenliel ; mesurons de meme la difference de 
lolentiel V' entre deux points A' et B' da fil Q. Changeons Tin- 
ensite du courant, Jes differences de potenliel entre les memes 
loints que precedeminent deviennent alors Vo et V!,. L’expe- 
ience montre que I’on a 

^i-Xi 
Va “ v; ' 

Or nous avons vu qu’en appelant et les intensites des coii- 
auts, on a 

- ii 

v; u ' 

’ou 

Yi-h 

v. ii ■ 

La difference de potentiel entre deux points d^un conduc- 
eiir homogene quelconque est proportionnelle a Vintensite 
lit courant qui le traverse, C’est la premiere loi d’Ohm. 

Cette loi ne s’applique que dans le cas des coiirants d’intensite 
onsLante : elle ne serait plus exacte a cause des phenomenes 
[’induction dans le cas de courants rapideinent variables. 

On a done 

V, _ _ V3 _ 

'll ~ I2 "h 

Ce rapport constant s’appelle la resistance R de la portion du 
onducleur homogene Hmitee par les deux surfaces eqiiipoten- 
elles passant par les deux points consideres. La loi d’Ohm s’ex- 
rime done par la relation 

V= RI. 

Si le conducteur n’est pas homogene ; si, par exemple, il est 
orme de metaux places bout a bout, il faut considerer separement 
haque conducteur homogene; la resistance totale R est, par defi- 
ition, la somme des resistances de chaque conducteur homog^ne. 

7. Deuxieme loi d’Olim.. — Resistance d’un fd cylindriqne ho- 
logene. — La resistance d’un fil cjlindrique homog^ne varie 


LL \yillll > Cl I .J . 

La resistance cVun JLl cyllndrique homogene est propor- 
tlonnelle a la Longueur I du jilei iiwersement proper iionnelle 
a sa section s. Designons par p im coef(icienL de proportionnalite, 
dependant de Ja nature du condLicleiir; la deuxieme loi s’exprime 
par Ja relation 

(0 R = 

Cette loi s’etablit expcrimentaleinent : 

1 ° En inesurant la dilTerence de polentiel entire les extremites 
de longueurs differentes prises snr iin memo fil cylindriqiie lionio- 
g^ne parconrn par an courant d’intensit<5 cons tan le; 

En mesiirant la difference de potenticl aux extremites de 
longueurs egales de deux conducleurs cjlindriques de meme sub- 
stance, ayant des sections differentes, places a la suite Pun de 
I’autre dans le meme circuit. 

La quantity p qui entre dans la relation (i) represente la r(^sis- 
lance d’un conducteur ayant pour longueur I’uiiite et pour sec- 
tion runite. On I’appelle la resistance specifique ou la resislwile 
de la substance qui conslitue le conducteur. 

La resistivite est tres variable d’une substance a nne autre; Tar- 
gent et le cuivre presentent les plus faibles resislivites ; le fer, le 
plomb ont une resistivite n fois et i/\ fois plus grande que Targent 
et certains alllages do fois plus grande. Les liquides acides on 
salins conduisent T^lectricite, inais ont une resistivity en moyenne 
un million de fois plus grande que celle des metaux et qui aug- 
mente de plus en plus quand la quanlite de sel on d’acide dis- 
soute dans Teau diminue de plus en plus. 

Plus on se rapproche des corps isolants et plus la rysislivitd est 
grande; pour un corps parfaiteraent isolant la rdsistivity seralt 
infinie. 

8. Loi die Joule. — Tout conducteur traversy par un courant yiec- 
Irique s’ychauffe : le courant crye de la chaleur dans le conduc- 
teur. 

r> . ^ definir, d’une fagon gynyrale, la grandeur dysi- 


lee sous Je nom cle jorce eLectromotrice qui figure dans la reJa- 
3 n d’Ohm, il est necessaire de connaitre la relation qui donne 
quantile de chaleur creee dans iin conductcur par le passage 
i courant, c’est-a-dire de connaitre la loi de Joule, Elle s'enonce 
isi : 

Ueiiergie calorifique'SS ) creee par le passa£:e du courant 
:ins un conducleur est le produit de la resistance lide celui-ci 
xr le carre de Cinlensite du courant I et par le temps T. 

I \V = HPT. 

ilte loi a etc etablie experimentalement, a un facteur constant 
es, par Joule en plongeant dans un calorimetre des fils conduc- 
urs de resistance connue traverses par des courants d’intensilc 
nnue en valeurs relatives. 

On pent I’etablir a priori^ en s’appujaat sur les lois que nous 
innaissons deja de la facon suivante : 

Remarquons que, quelle que soit la cause C[ui produit le cou- 
nt, la quantile d’energie calorifique creee pour im meme con- 
icteur et une meme intensite de courant doit etre la meme dans 
meme temps. 

Pour Irouver alors la relation cherchee en nous appuyant sur 
:s lois deja etablies, supposons qubin conducleur homogene relie 
s deux armatures d’ua condensateur charge. L’electricite positive 
icoule a travers le conducleur de rarmature au plus haul poten- 
d vers I’aulre, en produisant un courant dont rinlensite I est 
)nnee par 



. etant la charge de Parma Lure positive a Pepoque t consideree. 
hoisissons un condensateur dont la capacile G est independanle 
i la temperature 5 alors : 

1^ L’exces de son energie quand il est charge sur son energie 

[^) Rappeions que Tenergie calorifique W est egale au produit par T^quivalcnt 
icanique cle la cbalcuv J du nombre q de calories correspondaul : 


W = J q. 


270 


CHA PITRE XI. 


a Fetal clecliarge, les autres conditions restant les nieines, est 

r M'^ 

2 

2 ^ Ladecliarge n’enlraine aucime creation on destruction d’ener- 
calorifique dans le condensateur (Chap, VI, 3). 

A Fepoque Fintensite dii coiirant est liee a la difference de 
potentiei V des extremites du conducteur, la m^me que celle des 
armatures, par la relation d'Ohm, si Fon suppose le courant assez 
lentement variable avec le temps pour negliger les plienoinenes 
d And action : 

(3) V==:1R. 


Or, pendant le temps dt^ Fenergie electriqiie da condensateur 
varie de 

,/i M2\ MdM ,, 


c est une diminution d’energie, puisque est negatif. 

L’energie du sjsteme restant constante, rien d’exterienr n’agis- 
sant sur lui par hjpothese, il faut qu’il y ait creation d’nne quan- 
tile egale d’une autre forme de Fenergie, qui ne peut etre que 
Fenergie calorifique dW creee dans le fil; on a done 

d’ou, en vertu de ( 2 ) et de (3), 

rAV= I KJ = Rr~dL 

Ainsi, quelle que soil la cause qui procluit Ic courant, la quan- 
tile d’energie calorifique creee pendant un temps infiuiment petit 
dt, est donn6e par la relation (5). Si le courant conserve une 
intensile constante I pendant un temps T, l’int%ration de la rela- 
tion (5) donne 

W=zRI2T, 

ce qui est la relation de Joule. 

On peut elendre ais4ment celte relation au cas de conducteurs 
heterogfenes : la somme des energies calorifiques W cr^de dans 
les divers ironcons homogdnes du conducteur est, d’apres la rela- 



W= — RsPif-f- Rl2f, 


nt la resistance totale, somme, par definition, des resistances 

0, R;j, . . . de cliaqiie troncon homogene. 

Force electromotrice. — On comprend sous le nom general 
Uromoteur tout sjstenie capable de mettre Telectricite en 
ement. Un electromoteur est traverse par une qiianlite d’elec- 
! a laquelle il communique une certaine quantite d’energie, 
'gie eiectrique dii courant, Celle energie se transforme 
lellement en energie calorifique dans les conducteurs con-- 
iment a la loi de Joule; mais elle pent produire aussi d’autres 
. Par exemple, si le courant traverse un electrolyte (sel ou 
a Tetat liquide) une partie de I’energie du courant se trans- 
I en energie chimique; si le courant traverse un moteur elec- 
une partie de I’energie du courant est detruite pour fournir 
vail produit par le moteur. 

st facile de disposer le circuit d’un electromoteur de facon 
cun de ces derniers plienomenes ne se produise et que, par 
quent, toute I’energie fournie par Telectromoteur au courant 
nsforme en energie calorifique, conformement a la loi de 
. On pent alors, en mesurant celle-ci au moyen d’un calori- 

1, connaitre I’energie W z= J q (^q nombres de calories recueil- 
ans le calorimetre et J equivalent mecanique de la chaleur) 
le par I’electromoteur a la quantile M d’electricite qui I’a 
'se. D’autre part, on pent mesurer facilement I’intensite du 
nt et le temps pendant lequel celui-ci a traverse le circuit de 
tromoteur; on en deduit la quantite M. 

trouve ainsi que, pour un electromoteur restant identique a 
erne et fonctionnant dans les memes conditions, il existe un 
ort independant de V intensite da courant entre C energie 
niinuniquee d La quantite d'electricite M qui I’a traverse 

te quantite d^electricite ; ce rapport constant ^ s’appelle la 
electromotrice E de Telectromoteur 



electromoteurs differents ajant chacim leur force electromotrice 
propre. Si tons ces eleclromoteiirs tendenta faire circuler dans le 
nieine sensrelectricile positive, on dit qu’ils sont en ten- 

sion; dans ce cas, la force electromotrice totale dii circuit est la 
somme arithmetique des forces electromotrices des divers electro- 
moteurs. Mais il pent se faire que deux electromoteurs soient dis- 
poses danslememe circuit, de fagonqii’ils tendent a faire circuler 
relectricilc positive en sens contraire; on dit alors qu’ils sont asso- 
cies en opposition, Que ce soit ime pile hjdro-electrique on 
tliermo-electriqne, que ce soit un electromoteur fonde siir Pindiic- 
tion, nous jiistifierons un pen plus loin (n*^* 12) la proposilion 
suivante : 

Si un electromoteur est traverse par un coarant de sens in- 
verse d ceiiii rju'il tend a produire, il consomme une quantile 
de denergie dii coiirant electriqae egale d celle qid it fourni- 
rait pour la meme quantite d^ electricite passant en sens in- 
verse, 

Tel est le cas d’un vase renfermant un" electrolyte et deux elec- 
trodes traverses par le courant, qui constitue une veritable pile 
hydro-electrique des que I’electrolyse a commence; tel est le cas 
d’un moteur electroniagnetique, qui est le siege d’un plienomcnc 
d’induction lorsqu’il est en activite et constitue un veritable elec- 
Iromoteiir. Il resulte de la que deux electromoteiu's de forces 
electromotrices Ej etEo, associes en opposition, Equivalent, pour 
la force electromotrice, a un seal electromoteur done d’une force 
electromotrice E egale a la difference des deux forces electromo- 
trices E, et Eo etdans le sens de la plus grande des deux. 

En definitive, la force electromotrice totale dont un circuit est 
le siege est Egale ala somme algEbrique des forces Electromotrices 
des electromoteurs traverses par le meme courant en considErant 
comme positives les forces Electromotrices qui tendent a produire 
un courant dans le sens meme de celul qui les traverse et comme 
negatives les forces Electromotrices qui tendent a produire un con- 
rant de sens inverse. 

10. Relation d’Ohm. — Soient divers electromoteurs places 



s im meme circuit ferme et traverses par un meme couranL 
slant; designons par E, , Eo, E^, . . . les forces electromotrices 
electromoteurs qui tendent a produire un courantdans le sens 
ieluiqui les traverse, et par E', E!,, Eg, ... les forces electro- 
trices de ceux qui tendent a produire un coiirant de sens inverse, 
ja force electromotrice to tale E dans ce circuit ferme est donnee 

E = (El Eo~ - {E\ -r- E; -i- E3 

Lcrivons, conformement au principe de la conservation de 
lergie, que Tenergie fournie par les premiers, pendant qu’une 
intite M d’electricite a parcouru le circuit, est egale a la somme 
energies consommees pendant le meme temps par les autres 
ijtromoteurs et de I’energie transformee en energie calorifique 
IS les conducteurs selon la loi de Joule; nous aurons 

El M E, M ^ E3 M -r- . . . = E'l M -4- E'^ M 4- E^ M - - . . . R t, 

designant par Rla resistance totale du circuit ferme, par I Tin- 
slt6 du courant et par t le temps mis par la quantile M d’elec- 
ute a parcourir le circuit, d’ou 

3n pent ecrlre la relation ( 2 ) 

I2R^ = |( Ej--E2-f-E3^...} — (E'iH-E; 4 -E' 3 ~...)]iVI = EM, 

u, en simplifiant, en vertu de (3), 

IR = E 



lelle est la relation cV Ohm. 


11. Force electromotrice et difference de potentiel des pdles. 
Unite de force electromotrice. — Considerons le cas ou un seul 
ictromoteur, de force electromotrice E, a ses poles reunis par 
conducteur homogene C. 

Designons, dans ce cas, par V^ et V 2 les potentiels des deux 


p61es, que nous snpposons ae meme iiyiure , pai / id ic»i3LdiiL,e uu 
conductenr C, par r celle de relectromoLeur, de facon que la 
resistance Lotale du circuit est r et par I rintensite du cou* 
rant prodiiit. li«n appliqnant la loi d Olim au conductenr G, etla 
relation d'Ohm a tout le circuit, on obtient les deux relations 

V2-*Vi = I/, 

r'), 

d’ou, en divisant inembre a membre, 

V.-Vi 

E r r' 

Onvoit par la que la difference de potentiel des p61es reunis 
par un conducteur homogene est inferieure a la force elecLromo- 
trice de Pelectromoteur. Mais si la resistance de ce conducteur 
augmenle de plus en plus jusqu’a I’infini, se rapproche 

indefiniment de la valenr de la force electromotrice E. Si I’elec- 
tromoteur est en circuit ouvert, c’esl-a-dire en elat d’equilibre 
eleclriqiie, on peat considerer quo ses poles sont r(5unis par Pair, 
c’est-a-dire par iin conducteur do resistance infinie, et la rela- 
tion ci-dessiis donne alors 

V,_Vj -:E. 

Ainsl la force electromotrice d’une pile ou d’lm electromoteur 
quelconque est egale a la difference de polentiels de ses poles 
(de m^me nature) dans Petat d’equilibre electrique. On voit que 
la definition que nous avons donnee au debut de cc Cours de la 
force electromotrice d’lme pile est bien d’accord avec la defini- 
tion g^nerale. 

On voit aussi que, pour que plusieurs electi^omoteurs soient 
associ^s en tension, il faut qu’ils soient r^unis par leiu^s poles 
de noms contraires; que, pour que deux 6lectromoteurs soient 
en opposition, il faut qu’ils soient reunis par leur p6le de m^me 
nom. On voit enfin comment, au moyen cPim ^lecLrometre, on 
peut mesurer la force electromotrice d’un Electromoteur quel- 
conque. 

D aprEs ce qui precede, les forces electromotrices se mesurent 



les memes unites que les differences de potentiel. On 
oie le plus souvent pour mesurer ces grandeurs une unite, 
Ity dont la definition sera donnee dans le Coiirs d’electro- 
letisme, mais qui est presque exactement egale a d’unite 
. S. electrostatique de differences de potentiel. C’est a peu 
la force eleclromotrice d’un element Volta I'zinc, eau acidu- 
t cuivre). 

. Verification experimentale de la relation d’Olun. — L'elec- 
etre permet, comme nous venons de le voir, de mesurer aise- 
; la force electromotrice d’une pile ou d’un electromoteur 
^onque. II permet egalement la inesure en valeur relative de la 
lance de conducteiirs homogenes ainsi qne celle des intensites 
>urant (n° 6). On pent done, en faisant varier ffiine fagon con- 
la resistance exterieure a un electromoteur et mesurant Pin- 
te du courant qu’il produit, verifier PexactiLude de la rela- 
d’Olim. Cette verification a etefaite un nombre considerable 
Dis, et Ton pent dire que la concordance d’une foule de me- 
3 que I’on fait journellement en prouve surabondamment 
ctilude. 

est du reste la verification experimentale de la relation d’Ohm 
montre que la force electromotrice d’un electromoteur esl 
pendante de I’intensile du courant qui le traverse. Nous avons 
)Ose ail n° 9 qu’une experience directe ^taljlissait cetle pro- 
le; cette experience est cerlainement possible, mais, en rea- 
elle n’a probablement jamais ete faile, la verification facile 
i relation d’Obm suffisant a Petablir. C’est aussi la verificatioji 
1 relation d’Olim, dans le cas d’electromoteurs en opposition, 
monlre Pexactitude de la proposition ^noncee plus haul (n*^ 9 ; 
Penergie consommee par un electromoteur iravers^ par uii 
'ant de sens inverse a celui qu’il tend a produire. 

3. Relation d’Olim en circuit ouvert, — Considerons une por- 
de circuit non bifurqiie dont les extremites et Ao, que 
s supposerons de mtoe nature, presentent des polentiels ¥4 
'2, cjui est le si^ge d’une force electromotrice E, cl qui est 
iouru par un courant constant d’inlensite I du a une cause 
Iconque, comme cela pent avoir lieu si le circuit considere esl 


tJU, Cl ^2 VvUllJ W.UI VJ. tl 1. CJ^ ^xCgC 

Oil non de forces electromotrices, clont I’ensemble constitue un 
on plusieurs circuits fermes. 

Si rintensit^ 1 du courant qui parcourt A^ As, la resistance R 
de ce circuit ouvert et la force electromo trice E dont il est le 
siege sont determinees, il en sera de meme de la difference de po- 
tentielV^— Vo de ses extremites A^ et As, quelles que soient les 
conditions du reste du reseau de conducteurs dont A, Ao fait 
partie. Pour trouver la relation qui existe entre les quatre gran- 
deurs que nous venons d’indiquer, il suffit de se placer dans un 
cas particulier quelconque. 

Pour plus de simplicite, nous clioisirons d’abord le cas ou les 
extremites Ai et As sont reunies par un conducteur liomogene C 
{fig* i2o) de meme nature qu’elles et de resistance R', de fagon 

Fig. 120. 



que Pensemble forme un circuit unique non bifurqu^. En appli- 
quant la loi d’Obm au conducteur C', la relation d’Olim a Lout le 
circuit ferme, et en clioisissant les indices i et 2 de fagon que le 
courant aille de A^ aAo dans le circuit qui renferme la force elec- 
tromotrice, on a 

V2-Yi = IR' et I(R-hR') = E. 

On tire de ces deux relations 

(1) lR = E-^Vi — V 2 ; 

telle est la relation cherchee, dans le cas ou le courant qui par- 
court le circuit ouvert consider^ est dans le sens ou tend a le pro- 
duire la force electromo trice qui s’y trouve. 

Nous allons generaliser cette relation en considdrant le cas in- 
verse. Pour cela, supposons que les extremites A^ et As du circuit 
considere soient reliees par un autre circuit C non bifurque 


que le courant aille encore de a Ao a travers le circuit 


Fig- i2i. 



lere; ce courant est, dans le circuit C, du sens de celui que 
i produire E'j et, par consequent, dans le circuit considere 
IS inverse a celui que tend a produire E. On peut appliquer 
cuit C la relation (i), ce qui donne 

IR'=E'^V2-Vi, 

appliquant la relation d’Olim a la totalite du circuit ferme, 
tient 


1(R_i_r') = E' — E ou IR'=r — E-IR. 

bstituant dans (2) et simpllfiant, il vient 

— E-m=Vo— Vi ou IR==_E-+-Vi— V 2 . 

relation ( 4 ) ne differe de la relation (i) que par le signe deE. 
3ut done conserver dans tons les cas la relation (i), en con- 
t de considerer comme positive la force electro mo trice, si 
md a produire le courant dans le sens ou il circule, et comme 
ive dans le cas inverse, Yi represen tant toujoiirs le potentiel 
xtremite d’ou part le courant, et Vo celui de Textremite ou 
Lve. 

jst facile de voir qu’on peut encore appliquer la relation (i) 
nsiderant comme positive la force electromo trice si elle tend 
e aller le courant de A^ en Ao, et comme negative dans le 
iverse, a condition de considerer comme positive I’intensite 


Rappelons que la relation (i) n’est exacte, en toute rigueur, 
que si les extreiiiites et A 2 sont de meme nature; on peut se 
le rappeler facilement, en remarquant que cette relation est ap- 
plicable au cas d’lm conducteur ne contenant pas de force elec- 
tromotrice et en eqiiilibre electrique, en faisant E^o el I = o 
et qii’elle donne alors V^“V 2 , ce qiii n’est exact, comme nous 
le savons, que si les extremiles Ai et Ao sont de meme nature. 
Ainsi un conducteur forme par un fil de cuivre soude a un 111 de 
zinc en equilibre electrique est le siege d’line force electromo- 
trice extremement faible [voir Cliap. Xlf, n® dl), tandis que ses 
extremites presentent une dilFerence de potentiel notable. 

14. Lois de Kirchhoff. -- Les lois de Kirchhoff permettent de 
resoudre le probleme de la distribution des courants dans un 
circuit quelconque, sous la condition que ces courants soient con- 
stants ou assez lentement variables pour que les phenonienes 
d’indiiction soient negligeables. Ces lois sont au nombre de deux. 

Premih'e loi, — La somme des intensitds i des courants qiu 

Fig. 122. 



sedirigent vers le point de concours de plusieurs conducteurs est 
^gale a la somme des inlensites des courants qui s’en ^loi- 
gnent : 

(I) = 

Cette relation a ete etablie plus haul (n° 5). 

DeuxLeme loi, — Considerons un circuit ferm(^ ABCD ( fig. 1 22 ) 


5 de jonction A, 15, G, D et conlenant ou non des forces 
omotrices. Nous supposons d’abord que Ions les sominets 
C, D sont formes par une meme substance conduclrice. On 
dors appliquer a chaque Lroncon la relation precedemmenl 
e 

Vi — VoH-E = IR, 

enant, bien entendii, comme positif un certain sens pour 
Lensites et les forces electromotrices : celtii, par exemple, 
)Livement des aiguilles d’une montre; on obtienl 

VA-Vu-HEir.-- IiRi, 

Vb — Vc Eo Ij R2. 

Vc-Vo~E3=--l3 R 3 , 

Vd-Va--E,---GR4. 

faisant la somme, il vieni 

as avons suppose que, aux dilTerents points A, B, C, D, il 
tla meme substance conductrlce; si cette condition n'etait pas 
ie, la relation ( 2 ) serail encore exacte« En elfet. si I’on rempla- 
5S substances qui existent aux points de jonction A, B, C, D 
1 bouton de cuivre, par exemple, on ne changerait ni la valeur 

|E, ni la valeur des resistances, ni la valeur des intensites de 

nts, et Ton retomberait dans le cas oii la relation ( 2 ) a etc 
ntree. 

si, dans un circuit ferine quelconque la somme aJge- 
e des forces electromotrices est egale d la somme des 
tits de V intensite par la resistance pour chaque region 
^'cuit. C’est la seconde loi de KirclihofF. 
deux lois de Kirchhoff sont d’une application continuelle. 

Application des lois prec^dentes anx courants fournis par 
les. — Resistance d’un element de pile. — Considerons un 
lament de pile de force electromotrice E, de resistance inte- 
r, dontles pdles sont reunis par un conducteur sans force 


La force electromolrice E de Telement de pile ne depend pas, 
comme nous Tavons vu (Chap. II, n® 10), de ses dimensions g6o- 
melriques, mais seulement de la nature des conducteurs qui la 
constituent. Mais la resistance r de la pile, qui figure an denomi- 
nateur de Texpression de rintensit(§, depend des dimensions geo- 
metriques : plus la resistance de Telement sera faible, plus le 
courant fourni, les autres conditions resLant les memes, sera 
intense. 

Nous sommes done amenes a chercher de quoi depend la resis- 
tance d’un element de pile. Les inetaux ou, plus gdneralement, 
les conducteurs solides qui entrent dans la constitution de Fele- 
ment ont presque toujours une resistance negligeable vis-a-vis 
des liquides 6leclrolytiques qui separent les electrodes, a cause de 
la grande r^sistivile de ces derniers. Or, le liquide qui separe les 
electrodes a une resistance d’autant plus faible que sa longueur 
prise dans le sens dii courant, e’est-a-dire la distance des elec- 
trodes, est plus faible et que sa section moyenne est plus 
grande; celle-ci est, du reste, sensiblement dgale a la moyenne 
des surfaces en regard des electrodes baignees par le liquide. 
Ainsi, pour avoir un element de faible resistance, il faut le 
constituer par de larges electrodes rapprocln^es. 

La nature du liquide electrolytique a non seulement une in- 
fluence sur la force elec tromo trice, mais encore sur la r(^sis Lance. 
Les dissolutions acides ont, en general, une resistivite plus faible 
que les dissolutions salines et, an point de vue dc la resistance, 
sont preferables. 

Quand on associe en tension n elements identiques dc force 
electromolrice E etde resisrance r, on obtientune pile qui, comme 
nous Tavons vu (Chap. II, n® 10), a une force elocU'omotrice egale 
anE; d’autre part, sa resistance est egale k nr; si nous conli- 
nuons a designer par r' la resistance du conducteur ddpourvu de 
force electromolrice qui r^unit les deux p6les, la relation d’Ohm 


intcnsitc va en croissant av6c le nombre ii dcs elements. Si la 
stance r d’un element est tres petite vis-a-vis de de fagon 
nr soit negligeable devant r^ (ce qui est^ par exemple. le 
des conrants telegrapliiques), on a sensiblement I propor- 
nel a n; mais, si, an contraire, r' est assez petit vis-a-vis 
pour que r' soit negligeable devant nr, on voit que i'in- 

iite est sensiblement egale a quel que soit le nombre des elc- 

LtS. 

n autre mode cl’associaUon des elements de pile consisle a 
lir entre eux tons les poles de meme nom; la piece metallique 
reunit tous les poles posilifs est alors le pole positif de Ten- 
ble, et celle qui reimil tous les poles negatifs en est le p6le 
atil; les elements, dans ce cas, sont dits associes en quantitr 
m batterie {jig. i2'6). 

upposons tous les elements, au nombre de 72, identiques comnie 


Fig. ni3. 


A, ^ A,-vt| Y 

f ’ f ’ f W 






Bi, 


Stance /’ et force electromotrice E, et que leurs poles solent 
lis par des conducteurs i\jA2A3A4 et 6,606384 de re- 
ince negligeable devant la resistance ;• d\m element et lu 
stance du conducleur sans force electromotrice qui reunit 
poles. Considerons le circuit ferme constitue par deux ele- 
Lts, par exemple le circuit A,A2EoE,A,; la deuxieme loi de 
:lihofr nous donne, en designant par et 4 les intensites des 
:anls qui traversent les deux elements 

jj r -T- 2*2 r = E — E = 0 ,* 

i 

il H- — O OU 2*2 = — h- 

si, dans ces deux elements, les intensites sont egales, mais de 
i contraire par rapport au circuit ferme const! tu^ par leur en- 


Intensite i et va da pole ne^alif au pole posUif a 1 inlerieur de 
relement. D’apres la premiere loi de Kirch ho ff, rinLensile da cou- 
ranl I qui circule dans le condiicteur C du pole posilif au p61e 
negatif de la pile est donnee par 

I = /i/. 

La secondeloideKirchhofFappliqnee au circuit ferme constilue 
par un seal element el par le conducteur C donne alors 

ir 

d’oii, en vertu dc (3 ), 



ii 


On voit qiie rintensite du courant dans le conducteur G est la 
meme qu’avec iin seal element dont la resistance serait la 
panic de la resistance des elements employes. Cette disposition 
est la plus convenable quand la resistance des elemenis qu’on pos- 
sede est grande vis-a-vis de la resistance exterieure ;*L On voit 

qiie, si r'est negligeable devant rintensitelestproportionnelle 
au nombre n des elements disposes en batterie. 

Enfm on pent employer une disposition raixle ; on pent former 

Fig. i!>4. 
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p piles contenant chacune q elements disposes en tension et 
reunir ces p piles en batterie 

On voit imniediatement qu’avec les notations prec^dentes et les 
raemes reserves, I’inlensite I du courant produit dans le conduc- 


I . 

‘ qr~--pr' 

P 

’on dispose d’un nombre n d’elements idenliqiies pouvanl, 
Ferentes facons, etre considcres comme le produit de deux 
res entiers p et on pent se dernander quel est le mode 
•oupement qui fournira, dans un coiiducleur de resis- 
donnee r’ ^ le courant le plus intense. D’apres la re- 
( 5), on voit qu’il faut rendre minimum Ja somme qr~pi^ 
ix Lermes dont le produit pqrr’ nrr’ est constant: ce re- 
est done atteint en prenant 

qr 


pq r- n, 

)iit ail moins, en determinant les entiers et ^ de facon a 
proclier le plus possible des solutions, en general, fraction- 
des deux equations .'6 > et (q), II arrive Ires souvent, du 
qu’on troiive que p o\i q doivent etre pris egaux a runite, 
-dire que les elements doivent etre groupes tons enbatterie 
IS en tension. 

Dique nous ayons pris, comme exemple, les elements de 
1 va sans dire que les relations etles regies que nous venous 
quer pour les groupements s’ap[)liquent a tout sjsteme 
tromoteurs identiques entre eux, quelle qu’en soitla naturf‘. 


CHAPITRE 111 

THERMO-ELEGTRIGITE. 


1. De la loi des tensions de Volta. — Force electromotrice 
thermo-electrique. — D’apreslaloi des tensions de Volta (Chap. IJ, 
n° 12), dans une chaine formee iiniquement de m^taiix ( ' ) et dont 
les extremites sont de meme nature, les potentiels de ces extrc- 
mites sont egaux, si la tempei'ature est uniforme : la force elec- 
tromotrice totale de cette chaine est nulle. Par suite, si Ton reunit 
les metaux extremes de fagon a former un circuit ferme, il n’y a 
pas de courant. 

Les electrometres a quadrants permettent de Yerifier Pegalite 
des potentiels aux deux extremites a de volt pres; avec I’elec- 
trometre capillaire de M. Lippmann, on verifie la loi a 
volt pres. Le galvanometre, en montrant I’absence de courant, 
permet une verification plus precise encore, qui depasse le mil- 
lionieme de volt. 

La loi de Volta peut, d’ailleurs, etre deduite dii deuxiemc prin- 
cipe dela Thermodynamique. Supposons, en effet, que les extre- 
mites de la chaine, quoique etant de meme substance, presentent 
une difference de potentiel, e’est-a-dire que la chaine possede une 
force electromotrice; en fermant le circuit sur un moteur ^lec- 
trique, et maintenant le tout a temperature constante au moyen 
d’lme seule source a temperature on obtiendrait du travail; le 
systerae constituerait ainsi un moteur thermique n’empruntant ou 


(‘) Rappelons que, sous le nom 'dbr6ge de nous designons ici et dans ce 

qui va suivre non seulemenL les metaux proprement dits a I’etat solide ou liquide, 
mais encore leurs alliages et, d’une facon plus g^ndrale, les solides douds d’une 
faible resistivity, tels que certains sulfures mdtalliques. 



; fournissant de chaleur qu’a une seiile source on a plusieurs 
la meme temperature et produisant du travail, tout en restant 
mstamment identique a liii-meme, ce qui est exactement con- 
aire au principe de Carnot-Clausiiis. 

Mais, si les difFerentes parties d’lm circuit ferme constitue par 
vers metaux ne sont pas a la meme temperature, il pent j avoir 
)urant dectrique, sans qu’il y ait contradiction avec le principe 
? CarnoL-Clausius. Ces courants se produisent effectivement dans 
js conditions, en general, et portent le nom de courants tliermo- 
ectriejues, 11 s ont ete decouverts, en 1821, par Seebeck. Aussi 
)pelle-t-on pile thermo-electrique une chaine de divers metaux 
rmines par des metaux de meme nature qui en sont les poles. 
Les courants thermo-el ectriques sont dus a des forces electro- 
otrices extremement faibles, n roTo Toi/ooo ^olt; mais, 

1 les faisant agir dans un circuit de tres faible resistance, on peut 
sanmoins obtenir une intensite de courant suffisante pour les 
ettre en evidence au moyen d’un galvanometre. On montre sou- 
mt dans les cours Pexistence des courants thermo-electriques 
ir I’experience suivante : un systeme de deux aiguilles aimantees 
S et ^ fig^ 1251, a peu pres astatique, est mobile sur pivot; 


Fig. 125. 



.me de ces aiguilles N'S' est placee au centre d’un cadre rectan- 
ilaire forme d’une lame de cuivre et d’un barreau de bismuth; le 
^Sterne des aiguilles primitivement place dans le plan du cadre 
It devi^ de cette position lorsque I’on chauffe I’une des soudures 
1 laissant I’autre a la temperature ordinaire; ce qui indique 
-I’un courant circule dans le circuit ferme constitue par les deux 
etaux. 


2. il^ment de pile tbermo-electrique. — On appelle element 


de pile thermo-atecLrique ou cuaiJtts 6/tr/ 

icme conslilue par ua melal A [fig. 126), relie |)ar ses exlremii^s 
11 deux pieces d’un m^nie melal B different de A; on appellc soii- 
dut-esles contacts S elS' des deux mctaux Aet B, quand meme ces 
nietaux ne seraient qu’appujes I’lin sur I’autre. Nous appellerons, 
enfm, po/e de I’ element les exlremiles PetP' clii metal B, ct nous 

Fig. 1‘iG. 



supposerons toujoiirs que ces deux poles onl la meme tempera- 
ture. Ce n’est qu’a la condition de donner aux deux soiidures dcs 
temperatures difTerentcs, comme il ressortira des lois (^tablies plus 
loin, que Telement possede une force electromo trice diOerente do 
zero. 

Nous ferons d’abord I’6tude de la force electromotrice d’un 
(dement; nous verrons ensuite la fagon simple d’obtcnir pliisicurs 
.elements idenliques associ6s en tension. 

3 . Loi de Magnus. — Si les deux extrdmites a la meme tempe- 
rature d'un metal homogene au point de vue de la substance ct an 
point de vue physique ( ecrouissage, recuit ) sont reunies aux 
bornes d’un galvanometre , celui-ci ne d^cele ancun courant, 
quelles que soient les temperatures des divers points da metal, 
Tel est le fait experimental decouvcrt par le pbysicien allcinand 
Magnus. 

II resulte de la que les extrdmitds a meme temperature du me- 
lal bomogene sont toujours au m^me polentiel dans Telat d’equi- 
iibre eleclrique, quelles que soient les temperatures intermediaires ; 
inais il n’en resulte pas que deux points du mdtal a des tempera- 
tures differentes sont au meme polentiel dans ]’<§tat d’equilibrc. 
En tout cas, on nefaitaucune bypothese, en admettantla possi- 
bilite d’une difference de potentiel enlre deux points ct dti 
metal aux temperatures differentes T et t, difference de potentiel 
que nous represen terons par le sjmbole A^- ! Af, conform^mcnl a 
I’usage indique plus haut (Chap. II, n'" 9 ). 


ReniarqiiODS qne, si nous preiions entre les points extremes 
a metal A^ et a la meme temperature t un point Aj a la tem- 
erature T, on a, d'apres le fait experimental trouve par Magnus, 

1 ) 1 At-t- At I — o ou A^jAt — — ATjAJ. 

^ette relation subsistant si Ton modifie la distribution des Leinpt’- 
atures entre Af et Aj, sans modifier les temperatures des points A^ 
t At, et qiiand meme on ne modifie pas les temperatures entre Ar 
t A^^ , ce qui assure la Constance de A^. | A'^, on voit par la rela- 
ion (i ) que A^j A^. est independant de ces modifications de tem- 
lerature; d’oii la lot de Magmts qui peut s’enoncer ainsi : 

La difference de potentiel A^jAx entre deux points d^un 
\ieme metal ne depend, que des temperatures t et T de ces deux 
)oi}its et non des temperatures des points intermMiaires. 

Considerons entre les points A^ etAp d’un meme metal iin autre 
)oint Ao a line temperature differenle de t etde T ; on aidentique- 
iient 

•> ) A/ 1 Aq -i- Aq I At ~ A; | Aj. 

Or, d’apres la loi de Magnus, cbacun des trois termes de cetle 
xpression ne depend que des temperatures indiquees et du metal. 
La relation (p.) est done generale et represented loi de Magnus. 

i. Lois de la tliermo-eleotricite. — Toutes les lois de la thermo- 
ilectricite peuvent se deduire des lois simples de Volta et de 
dagnns. Rappelons que la premiere de ces lois s’exprime par la 
elation 

i; “ A/ i B/ -r- 1 G/ — A/ , G/, 

representant trois metaux differents a la meme lempe- 
ature t; la seconde de ces lois est exprimee par la relation (p; du 
laragraphe precedent. 

Appelons, dans Tdtat ddquilibre 6lectrique, Vi etVMes poten- 
iels des p61es d’un edment de pile thermo-elecLriqiie compose 


de metaiix B et A dont les soiidiires sont a des LemperaUires T et 
et les poles a ime ineme temperature 0 {fig- 1^7) ; 

Fig. 107 . 
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On a identiquement 

Vj — Bq I -H 1 - 1 - i\t I At -h Ax 1 Bx H- Bx | Bq — V 2 , 

d’oii, pour la force electromotrice de cet element 

— V-> — Vi = Bo I B/ -r- B / 1 -f* Aj; | Ax H- Ax | Bx -f- Bx | Bq. 

Mais, en vertu de la loi de Magnus 
Br|Bo 

d’OLl 

(-•>0 (I^-ba)/ = B; I A^ H- Af I Ax H- Ax | Bx -h Bx | B^, 

expression qui niontre que la force electromotrice est inddpen- 
dante de la temperature commune 0 des deux poles, qu’elle ne 
depend que des deux m^taux A el B et des temperatures T et t 
des soudures, et qu’eiifin elle devient nulle si les temperatures 
des soudures sont egales, qnand meme il y aurait des inegalites 
de temperature dans les diflferentes parlies de FeUment^ puisque 
Ax I At = 0, Bx 1 Bx == 0, et que Bx | Ax = —• Ax | B,,. . 

Reraarqnons que, d'apres son expression (2), la force elecLro- 
motrice est alFectee d’nn signe, lequel cliange si Ton per- 

mute les lettres A et B 011 les indices T et £, 

(Eab)?--(Eca)?’, 

(Ed a)/' = — (Eba.^x. 

Les lols que nous allons d^duire des deux lois foiidanien tales 
de Volta et de Magnus, en nous appuyant sur la relation (2), 
ont ete trouvees experimentalemeni par le physic icn fran^ais 
Edmond BecquereL 


I Lois des initaux inter inedictires. — Supposons qu’on 



troisieme metal C, a la meme temperature que A et B; on ne mo- 
difie pas la force electromotrice de la pile therm o-electri que. En 
effet, I’exces de potentlel^ en etat d’equilibre electrique, de B 
sur A, qni etait A^[B^, devient maintenant Af j Cf -i- ] B^; mais. 

en vertu de la loi de Volta, cette somme est egale precisement 
a Af |Bt : done rien ii’est modifie pour I’exces de potentiel de B 
sur A, ni, par consequent, pour Pexces de potentiel en Fetat 
d’equilibre d’un des poles de la pile sur I’autre, e’est-a-dire pour 
la force electromotrice de la pile. 

Cette loi est precieuse, en ce qii’elle permet de reunir deux me- 
laux par une soudure faite avec un troisieme metal sans modifier 
la force electromotrice. 

2 ° Lois des metaux siiccessifs. — Considerons trols elements 
que Ton peat former en associant deux a deux trois metaux difle- 
rents, A, B et C; on a 

(Eab)T-h(Ebc)J = (Eac)I. 

En effet, 

CEab)/' = 1 -f- 1 Bt -f- Bx 1 At At I A^, 

(Eiic)J = Bf I H- Gf I Gt Gt 1 Bt Bt I B/ ; 

ajoutons membre a membre 

(Eab)7 (Ebc)! = Aj 1 B^ -h I Cf 
H- I Bt B-f I B^ 

-{- Bt j At “i~ Gt [ Bt 

-h At I A^ -+- I Gt, 

et, en remplagant les trois premiers blnomes d’apres les relations 
( 2 , n^ 3, et I, n° 4) fournies par les lois de Magnus et de Volta : 

(Eab)I (Ebc)T = A; I G^ 

-r-0 

Gt I At 

-h At I A^ H- Cf I Gt = (Eac jI • 

Cette loi conduit a Fimportanle remarque suivante : il a pas 
besoin d’etudier tous les elements formes par la combinaison de 
deux metaux quelconques; il suffit d’4tudier tous les elements 
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formes par un metal fixe avec tons les aiUres metaiix; )a loi pre- 
cedente permet de dednire de cette elude la force electromotrice 
d’un element forme par deux metaux quelconques. 

Le metal choisi comme terme de comparaison est le plomb; il 
a la propriete de ne pas s’ecroiiir; c’est peiit-etre le seiil melal qui 
ait tOLijours les memes proprietes pour line meme temperaturej 
qiielles que soient les temperatures par lesquelles il ait passe. 

3° Loi des temperatures successwes. — La force electromo-* 
trice d’liii element entre les temperatures T ct t est la somme de^ 
forces electromolrices du meme element pris successivement entre 
les temperatures t^ 8 et 0, T. 

< Eab)? -t- (Ead)9 ™ ( Eab)1- 

La demonstration de cette derniere loi est tout a fait semblable 
a la precedente. Nous allons en voir I’utilite. 

S. Pouvoirs thermo-electriques. — Point neutre. - Tempera- 
ture dlnversion. — Si on laisse fixe Pune des temperatiu'es t et 
que I’on fasse varler I’autre, T, la force electromotrice de Pelement 
varie : elle est fonction deT. Si T augmente d’unc quantile infini- 

ment petite la force electromotrice s’accroit de ^ dT. 

Cette quanlite c/E est, d’apres la loi des temperatures succcssives, 
la force electromotrice du couple entre les temperatures T 
et T -f* rZT. On a, en effet, 

d’ou : 

d\i — Ej 

La quanlite ^ est appelee le powoir thermo^ elec triqiie 

du couple. La relation qui exprime la loi des metaux successifs 
donne, si Ton prend la derivee des deux membres 

Pab-^- Pbc Pag; 

la loi des metaux successifs s’applique done dgalement aux pou- 
voirs tbermo-electriques. 

D’apres les recherches d’Avenarius et de Tail, les pouvoirs 



Liermo-eieccriques sonc ues lonciions iineaires ae la Lemperalure 
bsolue, clans des limiles Ires elondiies, entre o'^et 400^^311 moins. 
>i done on represente grapliiquement les resultats, en portant en 
bsclsse la temperature et en ordonuee le pouvoirlhermo-electrique 
i’lin metal qiielconque par rapport au plomb, on obtient une iigne 
iroite, 

Considerons les lignes representatives des pouvoirs thermo- 
lectriques de deux metaiix B et C par rapport au ploinb ( fig. 128 ;: 


Fig. 12S. 







a relation des metaux successifs montre qne, pour avoir le pou- 
voir thermo-electrique de ces deux metaux a la temperature ii 
sufllt de prendre la difference be des ordonnees des denx drolles 
:;orrespondant a Pabscisse t. On pent facileinent deduire de cettc* 
L'epresentation la force electromotrice du couple BG entre deux 
temperatures ^ et T ; on a, en elFet : 

- p dT : 

integrant entre f et T, on a 

KE)]^f pen, 

ce qiii est precisement egal a I’aire du trapeze 6BCc; on a done 
finalement 

^E)J = (T-OPii;- 

C’est-a-dire que la force electromotrice d’un couple dont les 
soudures sont aux temperatures T et t est egale au produit de la 

difference (T — t) de ces temperatures par le poiivoir thermo- 

X t 

clectrique correspondant a la moyenne ariLhmetique ^ 

” 2 

des tem]'>6ratLires. 

L’inspection de la fg. 128 montre que, si la temperature T de la 


en augmentant jusqii a la lernperaLurt; qui ijuire&punu au puini ae 
rencontre 0 des deux droiles appele point neutre; au dela, I’aire 
qui mesurela force electromotrice va en diminuant, car les regions 
situees de part et d’autre dii point O doivent ^tre prises avec des 
signes contraires. Ainsi la force electromotrice passe par un 
maximum lorsqne la temperature de la source chaiide passe par 
la temperature T,i du point neutre. 

On voit que la temperature de la soudure chaude qui donne le 
maximum de force electromotrice est independante de la tempe- 
rature de la soudure froide. 

C’est Edmond Becquerel qui a constate experimentalement et 
etabli les proprietes du point neutre. 

La temperature T de la soudure cliaude continuant a croitre, il 
arrive un moment ou I’aire n<§gative BOG {ftg^ 129) est egale a 


Fig. t 29 . 


h 





""'Tb 

t 

N 

e 


I’aire positive hoc en valeur absolue : la force electromotrice du 
couple est alors nulle. Au dela, I’aire negative Temporte, la force 
electromotrice change de signe, et si F^l^ment est seul a pro- 
duire le courant celui-ci change de sens. 

La temperature 0 de la soudure chaude pour laquelle la force 
electromotrice du couple devient nulle a 6te appelde par Becquerel 
temperature inversion. On voit qu’elle depend de la tempera- 
ture t de la soudure froide, et que la temperature N du point 
neutre est la moyenne arithm^tique de 0 et de t, 

Lay?^. 1 3o donne les lignes representatives des pouvoirs thermo- 
electriques des divers metaux par I'apport au plomb en employant 
le microvolt comme unite de force electromotrice et le degr^ 
centigrade. 

La force electromotrice dhme pile thermo- electrique pour de 
faibles differences de temperature des soudures est sensiblement 
proper tionnelle ^ cette difference. 



La table suivante represente en micr 
fio trice pour un degre de difference de tern 
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mb-metal, 


c es 


lux environs de 20°, d’un couple plo 
30 uvoir thermo-electrique a 20°. 



l auLe cies pouvoirs inei cteo //tctctno, jju,/ i uu 

plomb, d line temperature moyenne de 20". ( Lcs pouvoirs thermo- 
t'leclriques sont exprinies en microvolts par degre centigrade.) 


(D’apres iMatthiessen.) 

Bismuth pur en fil 89 

Cobalt a2 

IMaillechort 

Mercure 0,4*8 

Plomb o 

Etain — 0,1 

Platine — 0,9 

Or — I, a 

Argent — 3 

Zinc — 3,7 

Cuivre galvanopiastique — 3,8 

Per — I75 ^>o 

Anlimoine cristaJlise (direction de Taxe). -- 22,6 
Antimoine cristallise (direction perpendi- 

culaire a I’axe^, — 26,4 

Selenium ■ -807 


Si Von forme iin couple avec deux m^laiix qiielconque.s cle cettc 
liste, le couraut qu'il procIiiJt, pour une faible difTi^rence de tempe- 
rature des soudureSj va du melai silue ie plus haul au metal silue 
le plus bas dans la li.ste a Iravers la soudure chaude. 

Ed exceptant le seleniumj qui conduit assez mal I’^lectricite, on 
voit que le couple qui doniie la plus grande force ^lectromotrice 
est le couple bismiith-aniimoine ; mais avec les mdtaux communs, 
le cuivre et ie fer, on obtient deja de bons rdsultals. 

6. Association en tension des dl^nxents thermo-electriques . — 
Pour avoir une serie d’^lements thermo-electriques idenlique.s 
associes en tension, il sufliL de souder bout a bout alternativement 

Fig. i 3 i. 
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un m^Lal A et un metal E, en terminant la chaine par deux m^taux 
de m^me nature, el de porter les sondures impaires a une m^me 
temperature t et les sondures paires k une autre m^me tempera- 
ture T (Jig. i3i). 


En etiet, si, par la pensee, on coupe lesmetaiixde memenature 
le les poles P, aux points ou ils sont a la meme temperature h 
le ceu\-ci, on divise la chaine en elements identiqiies comme 
rce elecLromotrice, le pole positif d’un element commiiniquant 
ec le pole negatif dii suivant, ce qui constitiie bien la disposi- 
)n en tension. 

Pour porter plus facilement les soudiires de meme parile a une 
enie temperature, on. dispose, en general, la chame en zigzag, 

Fig. i32. 
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5 fagon que les soudurcs de meme parile soient tournees d’un 
erne cote (Jig- iSs). 

7. Usage des piles tbermo-electriques. — Le principal usage des 
iles tliermo-eieclriqnes est lenr cmploi comme lliermometres 
fferentiels. Un simple couple fer>cuivre, forme en tordant en- 
nnble les extremites des fils de ces metaux, donne des courants 
lesiirables pour une difference de ^ de degre entre les soudures. 
On peut donner a la soudure de deux fils la forme d’une fine 
guille, occupant Ires pen de place el pouvant ainsi etre intro- 
jite dans les tissus des animaux pour les recherclies physiolo- 
ques. 

La pile de Nobili, destinee a Fetude de la chaleur rayonnante, est 
onstiluee [)ar des couples bismiilli-anlimoine, replies de fagon 
Lie Louies les soudures paircs soient d’un meme cote el toutes 
js soudures impaires de I’aulre. Les deviations dii galvanomelre 
die a la pile, si eiles restent faibles, sont proporlionnelles aiix 
iiensiles du coiirant, proporlionnelles elles-memes aux forces 
lectromolrices et, par suile, aux faibles differences de lempe- 
Uure des soudures paires et impaires; il en resulle que, sous 
elle condition, les deviations sont proporlionnelles aux quan- 



Tautre est maintenue a la temperature ambiante. 

Les couples tbermo-eleclriqiies out ele aussi employes pour la 
mesure des temperatures tres ^levees ou tres basses. 

M. Le Chatelier a propose pour la mesure des temperatures tres 
elevees, telles que celles des fours a porcelaine, Femploi du couple 
platine pur et alliage platine-rbodium ; m^tanx qui ne fondent 
que vers 1700*^. Ce couple possede une propri^te remarquable : la 
soudure froide elant maintenue a •z^^ro et Tautre a T, la force elec- 
tromotrice est fonction linealre de T, 

E = ^T; 

les courbes representatives des pouvoirs thermo-eleclriques sont, 
en effet, d^s droites paralleles, et le point neutre est rejete a 
i’infini. Le couple Le Chatelier est tres employe dans Tindustrie et 
dans les laboratoires. 

Signalons encore, comme application des phenomenes thermo- 
electriques, la pile thermo-^lectrique de Peltier i 33 ), em~ 


Fig. i33. 



ployee pour determiner Texces de temperature d\ine bar re me^ 
tallique sur le milieu ambiant. Elie se compose de deux couples 
disposes en serieetqui comprennent entre leurs soudures la barre 
metallique a etudier. 

Enfin, on se sert quelquefois de piles thermo-eiectriques d’un 
grand nombre d’elements pour obtenir des courants d’intensite 
notable, pouvant ^tre utilises dans les laboratoires aux usages or- 
dinaires. La pile Clamond, construite dans ce but, se compose 
d^un grand nombre de couples disposes en tension formes d’un 
alliage de zinc et d’antimoine pour I’un des meiaux et de fer pour 
Tautre^Un certain nombre de ces couples constituent une couronne 



liques sont superpos6es en colonne et relives de fagon qu’encore 
loutes les soudures impaires soient a I inlerieur {fig- _ 

Une serie de petits bees de gaz places sur une colonne a Fmte- 


(lures palres a I’exLerieur prennent une temperature beaucoup 
moins elevee. 

Avec line pile de 120 elements, on obtient ainsl une force elec- 
iromotrice de 5 a 6 volts. 

8. Source de I’energie des courants thermo-electriques. — Pbe- 
nomene Peltier. — Considerons nne pile tliermo-elecLrique doni, 
Jes soudures paires et impaires sont maintenues a des temp(oratures 
conslantes au moyen de deux sources dc chaleur, I’une chaude, 
I’autre froide, et donl on emploie le courant a produire du travail 
dans un nioleur (slectrique : le systeme de la pile et du moteur 
t^lectrique constitue un moteur thermique. 

Or conime, a pres avoir produit du travail, ce sysUune est a la 
fm identique a ce qu'il etait au commencement, en verlu du prin- 
cipe de Tequivalence et du principe de Carnot-Clausiiis, il ne pent 
produire de travail (etil en produit) quo s’il prcnd de la chaleur a 
la source chaude et en cede a la source froide : la pile prend dc 
r^nergie calorifique a la source chaude, fournit une (^nergie 
caloriGque moindre a la source froide et transforme la di(r(irence 
en energie du courant (^lectrique. II faiU done qu^a la soudure 
chaude ii y ait une cause de refroidissement et, inversement, a la 
soudure froide une cause d’dchauffement produite par le passage 
(111 courant. 

Aiiisi les principes de la Thermodynamique nous amenent a 
conclure que : 

Lorsqii^uii courant tixwerse la surface de jo net ion de deux 
metauXj il y a creation ou destruction de chaleur suwant le 
sens du courant. 

Ce ph^nomene a ele d^couvert exp^rimentalement en i834 pai- 
Peltier et porte son nom. 

Outre I’eCFet Peltier a la surface de jonction, il y a toiijours 
I’efFet Joule, qui pent masquer le pr^eddent; mais Peffet Peltier 
ne depend pas de la r(3sistance, Landis que I’effet Joule lui est 
proportionnel; aussi, pour metlre en Evidence le ph^nom^ne 
Peltier, il convient de prendre une barre (^paisse formee des deux 
metaux. 

Le premier dispositif imaging par Peltier {fig. i36) comprend 
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□ n thermometre differenliel de Leslie. Dans les deux boules C 
et G sont inlroduits deux couples bisiniitli-antimoine BA, _VB'. 
disposes en sens inverses dans un circuit parcouru par un ecu- 
rant. Le coiirant va du bismuth a I’antimoine dans la premiere 
boule C, qui se refroidit, etde I’antimoinc au bismuth dans Taulre 
boule C', qui s’cehaufTe. Les deux actions s'ajoulenl pour deplacer 
I’index I du lliermometre. Si Ton renverse le sens da courarit. le 
deplacement de IMndex change de sens. 

Peltier a repris cette etude au moyen d’une barre de deux me- 


Fig. i36. 



taux traversee par nn courant et dont il eludiait les variations de 
temperature au moyen de sa pince thermo-eleclrique placee a la 
surface de jonction des deux metaux; il Irouva ainsi que la barre 
s’dchauffe ou se refroidit suivant le sens du courant. 

L’eiret Peltier a ete etudie depuis par plusieurs antres phv- 
siciens, 

Lenz employait deux barres de grande section, creus^es a 1 eii- 
droit de leur jonction d’unecavite dans Jaquelle il iogeait un petit 
thermometre; il obtint de cette maniere des variations de tempe- 
rature de particulier, en placant de I’eau a zero dans la 

cavile, il parvint a la faire congeler en donnanl au courant un 
sens convenable. 

Quintus-lciliiis a indique une experience elegante qui permet 
de mettre aisement en evidence le phenomene Peltier dans un 
conrs. On fait passer dans une pile de Nobiii le courant d’une pile 
quelconque : les soudures d’une certaine parite se refroidissenl, 
Landis que les soudures de I’auLre parite s'echaulTenL *, si alors on 
interrompt le courant et si Ton ferme aussitoL apres la pile ibermo- 
eleclrique sur un galvanometre, ceLui-ci devie par suite du cou- 
rant du a la difference de temperature des soudures. On pent 
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la pile de Nobili, en sens inverse du coiirant qu’on a fait passer 
en premier lieu; par consequent le courant lhermo-6lectriqae qui 
passe a travers la soudure chaude j produit un refroidissement, 
puisque le courant de sens inverse y avait produit un echauf^ 
femenl. Ce resultat est bien conforme aux previsions de la Ther- 
mo djn ami qne. 

L’etude quantitative dn plienomene est due principalement a. 
M. Leroux. A .11 moyen de inesures calorimetriques, il a etabli 
les lois suivanles ; 

1 ° La quantite de chaleur qui est detruite par le passage 
du courant dans un sens et celle qui est creee par le passage 
du courant en sens contraire pour line menie intensiie et un 
meme temps sont egales. 

La demonstration de cette loi se fait en placant les deux sou- 
dures dans unmeme calorimctre; on constate, s'il n’y a pas d’eflfet 
Joule sensible, qne la temperature ne varie pas, tandis qu’il y a 
variation si Tune des soudures seulement est dans le calorimetre. 

2 ° Pour line m6me intensite, un meme temps et les inemes 
metauXy les quantiles de chaleur creees ou delruites ne de- 
pendent pas de V etendue des surfaces de contact. 

3® La quantite de chaleur degagee dans un temps donne 
a9ec deux metaux determines est proportionnelle d V intensiie 
du courant. 

Soit done Q la quantite de chaleur detruite on creee pendant 
le temps t par un coui’ant d’intenslt^ i faisant circuler une quan- 
lite d’electricite m = it] les lois prccMentes conduisent a la re- 
lation 

Q = n = n m, 

n est le coefficient de Ueffet Peltier; il depend de la nature des 
metaux et de la temperature. 

9, Phenombne Thomson. — En t 846, Lord Kelvin (a cette 
epoque, William Thomson), en appliquant les principes de la 
Thermodynamique au cas, que nous avons deja considdre, d’un 
moteur mis en moiivement par le courant thermo-electrique, et 


sapposant qu’il n’y avail rien d’autre que les phenomones Peltier 
€t Joule, arrivaa cette conclusion que la force elec Iron) o trice d’uii 
couple doit etre proportionnelle a ia difference des temperatures 
absolues des deux soudures {voir n° 10, Note), resultat en con- 
tradiction formelle avec Pexperience. Lord Kelvin pensa qiril 
avail neglige queique chose : entre les extremites chaude et froide 
d’un meme metal, on a en queique sorte des metaux differents, 
puisque leur temperature n’est pas la meme; il pent done y avoir 
un effet Peltier. Cette prevision a ete verifiee experimentalemenl 
par Lord Kelvin. Un paquet de fils de fer isoles (fig. serres 

Fig. 137. 



par des noeuds en a et s’epanouit dans trois cuves A, B, C, les 
deux extremes renferment de Peau chaude et la cuve interniediaire 
de Peau froide, des thermometres places en a et Zi indiquent la 
temperature des fils. Par raison de symetrie, ces temperatures 
sont voisines. Si Pon fait passer un courant dans le sens i\.C, il 
est dirige en a de la partie chaude vers la partie froide et en h de 
la partie froide vers la partie chaude. Or, on observe que la diffe- 
rence des temperatures entre a et 6 varie dans un certain sens; 
elle varie en sens contraire, si Pon renverse le sens dii courant. 
Outre la creation de chaleur par Peffet Joule, il j’ a done une 
creation on une destruction de chaleur suivant que le courant va 
de la region froide a la region chaude on inversement. Cc pheno- 
mene a recu le nom de pheiioinene ou di*effet Thomson, 

M. Leroux a repris Petude de ce phenomene sous une autre 
forme; il a employe une barre d’un meme metal maintenue a des 
temperatures differentes a ses extremites, et il a mesure la distri- 
bution de la temperature au mojen d’une pince Peltier, qiiand la 
barre etait parcourue par un courant. Ses experiences ont montre 
que Peffet Thomson est proportionnel a Pintensite du courant. 

Ainsi, si Pon considere deux sections d’un meme metal a des 
temperatures T et quand la barre est parcourue par un 






courant d in tensile il y a, inaepenaammenc ae i eneuouie, crea* 
lion oil destruction d’lme certaine quantile. de chaleur pendant 
le temps t qui pent etre representee par 

ou H est une fonction de la temperature qui depend de la nature 
dll melal. 

La qiianlite de chaleur mise en jeu par reffet Thomson entrc 
deux sections aux temperatures Tq et T^ est done 

.T, 

Q-.it j lidT- niJ lldl, 

ni etant la quantlte d’electricite qui a passe pour produire la 
quantile de chaleur 0. 

10. Application des principes de la Thermo dynamique aux 
phenomenes thermo-electriques. — Les principes de la Thermo- 
dynamique, qui ont fait prevoir refifet Thomson et qui auraient 
pii faire prevoir aussi I’effet Peltier, permettent d’etablir des rela- 
tions quanlitatives entre les grandeurs qui interessent la Thermo- 
elec tricite. 

Gonsiderons le systeme form^ par nn couple thermo-electriquc 
entoure de sources de chaleur maintenant a des temperatures 
constantes les soudures, malgre les elfets Peltier, et les auLres 
parlies dii circuit, malgre les effets Thomson, et la chaleur cre^c 
conformement a la loi de Joule. 

Supposons que le circuit contenant ce couple soitferm^ par un 
moteiir eleclrique K, tournantde facon que la force electromotrice 
d’induction E, qui resiille de celle rotation, soil en opposition 
avec celle du couple. Cette force electromotrice E est, du resle, 
proportionnelle a la vitesse de rotation da moteur et pent, par 
consequent, en reglant celle-ci, prendre la valeur que I’on desire. 
On pent ainsi la rendre inferieure ou sup^rieure ^ celle du couple 
thermo-electriqiie. Dans le premier cas, le courant aura le sens 
commande par ce couple, la machine K produira du travail en 
surraontant les forces exlerieures qui lui sont appliqu^es, et il 
consommera pour cela une fraction Em de Fenergie du courant, 
en d^signant par m la quantile d’electricitd qui a parcouru le 
circuit ferme pendant le temps consider^. Dans le second cas 



3 courant aura nn sens inverse, celui commando par la ma- 
hine K, qui fonctionne alors comme un elecLromoleur recevant 
es forces exterieures un travail et fournissant une energ^le elec- 
rique cle valeur Em an courant. Dans ce cas, les echanges do 
haleur avec les sources dus aux effets Peltier et Tliomson sont 
hanges de signes par rapport a ce qu’ils etaient dans le premier 
as, puisque le courant est de sens inverse; mais il n'en est pas de 
Lieme des echanges de chaieur dus a la loi de Joule, car ceux-ci 
le changent pas de sens avec le sens du courant : ces sources dr 
haleur doivent toujours enlever la chaieur creee suivant la loi 
[e Joule pour maintenir la temperature constante. 

Get effet Joule, d’une part, les frottements de la machine K, de 
’autre, empechent les transformations dont le sjsteme consider^ 
;st le siege d’etre parfailement reversibles, dans le sens que la 
rhermodjnamique attache a ce mot. Mais on concoit qu’on puisse 
eduire indefiniment les frottements du moteur; d’lin autre cote, 
i I’intensite du courant devient de plus en plus faible, de facon a 
)Ouvoir etre consideree comme un infiniment petit, les quantiles 
le chaieur mises en jea par les phenomenes Peltier et Thomson, 
[ui sont proportionnelles a Fintensile du courant, sont des infini- 
nent pelits du meme ordre, tandis quo les quantiles de chaieur 
nises en jeu par Felfet Joule sont des infiniment pelits du 
leuxleme ordre, etant proportionnel au carre de I’intensite du 
ioiirant, et par la meme negligeable. Ainsi, en supposant le cas 
imite ou la machine K est sans frottement et ou le courant a une 
ntensite infiniment petite, les transformations dont ce sjsteme 
3St le siege sont reversibles (‘). G’est dans ces conditions que 
ions allons supposer que ce systeme fonctionne pour poiivoir 
ippliquer aisement le principe de Garnot-Clausius. Or, pour que 
le courant ait une intensite infiniment faible, il faut que la force 
eleclromotrice du couple tbermo-electrique soil infiniment voisine 
de la force eleclromotrice E de la machine K. 

Appliquons au systeme considere les deux principes de la Ther- 
modynainique. Supposons, pour fixer les idees, que la force 6 lec- 
tromotrice du couple ihermo-electrique soil infiniment pen supe- 
rieure a celle de la machine R, de fagon que celte derniere fonc- 


(■) U eii est ici comme dans tons ies aulres <!as : les transformations rever- 
sibles ne sont que des cas iimites des transformations r^elles. 


■valent a la quantile de chaleur lournie au systeme; on a done, 
en designant par J 1’ equivalent mecanique de la chaleur, 


(0 



Or, en appelant fli la quantile d’eloclricite qui a parcouru le 
circuit ferme pendant le temps considere, on a ici W=:E»i, 
comme nous I’avons deja dit. D’autre part, la quantite de cha- 
leur Q fournie par les sources est due aux cflels Peltier et 
Thomson, etl’on a, avec les notations indiqu6es ci-dessus, 

Q = wITo — mUj m j‘\vdT:, 

en appelant n^et les coefficients de Tcffet Peltier pour les tem- 
peratures absolues T 2 etT^ cles soudiircs, et snpposant >>T^j 
H et H' les coefficients de reffel Thomson relatifs anx deux me- 
tanx pour la temperature absoliie T. La relation (j) devienl done, 
en rempla 9 ant, reduisant et supprimant le facLeur commnn m, 

(■i) lla— ni-4- r (H — H')|^T= y- 

Dans ceite relation, E exprime aussi bien la force electromoUnce 
du couple thermo-electrique que celle de la machine K, puisque 
ces deux forces electromotrices ne different que d’un infiniment 
petit. 

D’autre part, la transformation du systeme qui le laisse dans un 
etat identique a I’^tat initial dtant reversible, le principe de 

Carnot-Clausius nous apprend que la somme des quotients ^ des 

quantiles de chaleur mises en jeii par chaque source calorifique 
par la temp^rature^absohie de ceite source est nulle 



Ce qui, avec les notations indiquees, foiirnit les relations 



mil, 

^T7 



\ -t / 


T 


Pour tirer des relations (2) et ( 4 ), foiirnies par les principes de 
la Thermodjnamiquej une relation utile, supposons que les tem- 
peratures extremes T ^ et To different senlement d’lm infiniment 
petit et posons T,=:T, To = T-i-<iT, llo— n,“r/n, E = ^/E, 

~ =d(J^y Les integTales se rediiisent a leur element diOe- 

rentiel et les relations (2) et (4) prennent, apres avoir divise 
]var dT les deux membres, la forme suivante : 


(:>) 


d{\ r d\i 

= J?/T’ 






II — II' 


on, cn effectuant la differentiation pour cette derniere relation et 
multi pliant par T 


(0) 


d^ 

Tn 



0. 


En rctrancliant inembre a membre (6) de ( 5 ), il vient 


( 7 ) 


ir T dK „ T dE T 

T “ J dT - J rff ~ J 


relation trcs remarqLial)Ic, etablie par Lord Kelvin, donnant la 
valour du coefficient de I’effet Peltier en fonction du poiivoir 
tbermo-electriquc p des deuK metaiix pour la temperature ab- 
solue T. Elle a ete verlfiee experimentalement par M. Bellati et 
])ar M. Edlund. 

Cette voudfication a une grande impoi'tance, car elle montre que 
les principes fondainenlaux de la Tberniodjnamique, elablis 
d’abord par des experiences oii des plienomenes piirement calori- 
fiques ct mecaniques etaient seuls en jeu, s’appliqiienl aussi aux 
plienomenes electriques. 

En portant, dans la relation (6), la valeur de U donnee par (7), 
il vient 


( 8 ) 


II — IP=:- 


T 

J 


d^E 


Tdp 
J dT' 


P. 


20 


slante : la cliflTerence H — 11 / cles coellicienls do rclVot Thomson 
pour line m^me tcmpcraliirc osl proporliDiuiollo a la. leniperature 
absolue ( * ). 


(‘) Rcmarquons quo si Ton supposr; mil TiUlVt. 'I’liornsoii, coiuinn Ic croyait 
tout d’ubord cc physicieu, los rolatioiiB (5) cl ((i) dovicnmuil 


an I dK dii If dil (IT 

aT~jcn c/f ' t”'" "" 11 ' "t 


On tire dc la seconde, par intcf^raLion, cn di3siguanL par (( uno (Muistaule, 
Logll = bogT -h Log a ou II =::= (('V. 

En renaplacant dans la proinicrc II par cello valour, die ileviinil 


d’od, par integration ciUrc deux torn pdra lures 'I'j el T-j, 

E = «J('IV -T,). 

La force electromolrico tlicrmo-t:lccLri([U(^ scrail prnpdrlionnellc a la diffrirenre 
des tempera Liu’cs absoliics dos deux soiidures, ce qui esl conlrairo a rexperience. 


NOTES. 


NOTE A. 

FORMULK DK G R K E X. 


La demonstration de la formuie dc Green, formule que nous avons 
employee pouretablir la relation de Gauss (Chap. lY, n“ 17), peutse faire 
a Taide de Tintegration par parties. 

Gonsiderons un espace dont les points sont rapportes a trois axes rec- 
tangulaires, et soient U et V deux fonctions des coordonnees; la formule 
de Green a pour but de transformer Texpression 


f/M 





cette integrale s’etendant a tons les elements de volume compris a Tinte- 
ricur d’une surface S. Elle est la sotnme des trois integrales 


///^ S If ^ ^ S' 


Occupons-nous de la premiere; les resultats obtenus s’etendront par 
permutation des lettres aux deux autres. 


II S -II'^^ ‘^^I^ 


, d2V 
dx^- 


dx\ 


/ d-V 

on doit considerer y et ^ 

comme constants: U ct V nc sont plus fonctions que de x] en integrant 
par parties, il vient 




dV dU 
Ox Ox 


(lx, 


^ et (v etant les valeurs prises par aux points ou la 

ligne droite qui correspond aux valeurs constantes de jk et de ^ consi- 
derees perce la surface S. 

Mulliplions les deux, membres par dy ds ct int^grons; il vient, en 



pcut se representer par 




ceUc iiitegrale double s’ctendaiu a tous les elements cn Icsqiicis on peut 
decomposer la surface S. 


(0 


On oblient; i[ionr J" J" \J ^-^dxdy dz et pour j j* J ' U dx dy dz^ 

des expressions analogues a la precedente : 


^ dx dy dz. 


En additionnant membre a membre les relations (i), {'i) ct (3), on 
obtient la formule de Green 


//>(£ 


d^y t)2v (Py 


2 ' '' 


dV 


dx dy dz 

/ 

dV , , dV 


oj + j: 


-Jim 


dV dU dV dU dV dU\ , 

A? cte + d^ d^ 57 j ^^0' d-. 


NOTE B. 

TIIKORlblE DE GAUSS. 

On peut elablir la panic du tbeoreme de Gauss qui cst relative a un 
espace ne renferraant qu’un dielcctriquc bomogene (K constant) sans re- 
courir a I’emplo] de la formule dc Green; mais le raisonnement est plus 
long. 

Rappelons d’abord I’enonce de ce llicoremc : cn appelant J le fiux d’in- 
duetjon a travers une surface fermce, la partic positive dc la normale ala 
surface etant tournee vers Texterieur, et M la quantitc cVelectricitc con- 



Nous eLabhrous d’abord la relation dans le cas d’un paralleb'pipede dont 
les faces sont paralleles aux trois plans de coordonnees et dont les aretes 
soiit des infiniment petits dx, dy, dz ijig, i38). Les aires des faces late- 

Fig. i38. 



rales sont alo-rs des infiniment petits du deuxieme ordre et le volume un 
infiniment petit du troisieme ordre. 

Galculons le fiux a travers les six faces du parallelepipede. Soil X la 
composante parallele a OX du champ en A; le flux a travers la surface 
ABDG est le produit dc Taire de cette surface par K et par la projection 
du champ sur la normale a la surface dirigce vers Texterieur; cette pro- 
jection ctant — X on a pour le flux 

— KX dy dz, 

Le flux a travers la face opposee, EFGH, en appelant X' la composante 
parallele a OX du champ en E, est 

-h KX' dy dz. 

La somme de ces deux flux donne 

KX' dy dz — KX dy dz = K dy dz{X.'^X). 

Mais 

X = X -h ^ dx, d ou X — X = ^ dx. 

La somme des flux a travers les deux faces opposecs est done 
.. dX , , , 

(!) K^dxdyds. 

On aurait de meme pour les autres faces opposees 




Mais d’aprcs la formule dc Poisson 


K 


/dX _ 
\d.7; Oy 



p etant la densilc clcctriquc cubiquc an poinr. on sc irouvc Ic parallelepi- 
pede; on a done, cn appelant fZM la quantile d’electricite qu’il renferme, 

(5) r/J = 4 dz ■==. [\T. c/jtM. 

Ainsi le theoremc dc Gauss est demon tre dans cc cas. 


Gonsiderons main tenant un parallelepipedc dont Ics aretes sont encore 
parallMes aux axes dc coordonnees, mais dont deux cutes sculcment, dy 
et dz^ sont infiniment petits, le cole parallcle a OX etant fini {fig. iSg). 

Fig- i 39. 



Ddcomposons cc volume cn paralielcpipcdcs el^mcnlairos par des plans 
paralleles a YOZ; a cliacun de ces parall 616 pipedcs on pent appliquer la 
relation ( 5 ). Gonsiderons Ics faces paralleles a YOZet prenons pour sens 
de la normale celui des X positifs; soient dj\ ie flux a travers la premiere 
face, 6f/2, <^73, les flux a travers Ics faces succcssivcs; soient, d’autre 
part, dj le flux a travers les faces paralleles a OX pour le premier 
eidment, So ci?/, y^^dj, les flux correspondants pour Ics autres ^ 16 - 
ments; la relation ( 5 ) appliquee a cliacun de ces petits paralleldpipedes 
donne 

dj — d/\~^ djz^ 4 ^ 1 3 
^2 dj — d/ 2 -1- djz — 4 r/Ma, 

Vg cij _ ^ 


additionnons membre a membre 

(6) 2 dj — dj\ djn^i = = 4 Tc dM, 




Prenons un 'parallelepipede tel que le precedent et coupons-Ie par un 
plan de direction quelconque passant par le point A {fig. 140); non? 

Fig, T 4 n. 



formons ainsi un volume ABGDPRQ que nous appellerons parallelepi- 
pede tronque. 

Nous allons voir que le flux total d’induction a travers la surface de ce 
A^olume est nul, si Ton neglige les inllniment petits du troisieme ordre. 
Pour cela, designons par ds I’aire de la section APQR, par AN la norraale 
a cette section , ct par X, fx, v, les angles qu’elle fait avec les axes de 
coordonnees. La projection du champ en A sur cette normale AN est 

X cos X H- Y cos [X -h Z cos V, 

et le flux a travers ds 

KX cos \ ds K Y cos fx ds -i- KZ cosv ds. 

A travers la section droite ABCD, le flux est 

— KX dy dz=z — KX cosX ds^ 

car dy dz est la projection de ds sur le plan des yz. 

Designons par ds' et ds” les aires des surfaces BDQP et CAR; la somme 
des flux correspondant a ces deux surfaces est 

KY ds'^ KY ds=^ KY{ds'- ds"). 

Y est le meme dans les deux termes, puisque nous avons convenu de ne- 
gliger les infiniment petits du troisieme ordre (en raultipliant la variation 
infiniment petite de Y par ds qui est du deuxieme ordre on obtient en effet 
un terme infiniment petit du troisieme ordre). 

Projetons APQR sur le plan AGR; nous obtenons la surface A P'Q'R 
dont Faire est egale a — cos dsj or 

;AP'Q'R = AP'Q^G — AGR = ds'-~ ds”'. 



KY ( ds”) = — KY cos (x ds. 


Kous obtiendrions dc mcine, pour la sommc des dcuxllux a iravers ics 
faces paralleles a XOY. Fexprcssioii 

— KZ cosv ds. 

On voiL ainsi que Ic Qux total a travcrs Ics six faces du parallcicpipcde 
tronque est egale a 

KX cos A ds H- KY cos (x ds -f- KZ cosv ds 

— KX cos X ds — KY cos (jl ds — KZ cosv ds^ 

somnie identiquement nullc. 

II resulte de la que, si nous prenons pour partie positive dc la nor- 
malc AN la partie dirigee vers riuterieur du parallcicpipcde tronque, Ic 
flux d’induction a travers la face oblique APQR est alors cgal a la sommc 
des flux a travers Ics cinq autres faces. 

Reprenons le parallekqdpede dont rarcle parallele a OX est de longueur 
finie, et coupons4e par un plan oblique quclconque passant par A. Lc 
volume du grand paralldlepipcde tronqud APQRA'G'D'B' A' (/f'j. i/ji), ne 


Fig. i/ji. 



differe du volume du parallekpipede total ABGDA'B'G'D' que par un 
infmiment petit du troisiemc ordre; par suite, la diffdrcnce des quantiles 
d’electricite correspondantes est aussi un infiniinent petit du iroisieino 
ordre; d’autre part, le flux a travers APQR, la partie positive dc la nor- 
inale a cette surface etant tournee vers Fext^rieur du grand parallelepi- 
pede tronque, est egal, comme nous venons de le deinontrer, a la sommc 
des flux a travers les cinq faces supprimees par la section, a un infiniment 
petit du troisieme ordre pres. II resulte de la que, comme nous negli- 



les memes raisons il en est encore de meme si le parallelepipede est tronque 
a ses deux exLremites. 

Superposons deux parallclepipedes analogues au precedent et ayant une 
face commune ABA'B' {Jig. 142); la relation de Gauss est applicable a 

Fig. 142. 



cliacun de ces deux volumes; on a done, cn designant par yii dj le flux a 
travel’s toutes les faces du premier parallelepipede, sauf A BA'B', parZ^^/y 
le flux a leavers toutes les faces du second, sauf ABA'B', par dji\t flux a 
travel’s ABA'B', la partie positive de la normale elanl dirigee exterieure- 
ment au volume i, 


d'oii par addition 


dj-¥- dj\ = 

v, dJ ^dji = ^T.dlsU, 
d.j dj = -T- d^U 1, 

d] = ^T.dM. 


Ainsi le theoreme de Gauss s’applique a I’ensemble de ces deux paral- 
lelepipedes. II resulte de la que le theoreme s’applique au volume forme par 
un nombre quelconque de parallclepipedes accoles comme les deux pre- 
cedents; or, comme un volume quelconque peut etre decompose en de 
tels parallelepipedes elementaires par des plans paralleles a XO\ et a XOZ, 
infinimcnt voisins, ii s’ensuit que la relation 


est applicable dans le cas general. 


NOTE G. 

METHODB DE M. LIPPMANN POUR DEMOXTRER l’EXISTEXCE 
DE CERTAINS PllENOMENES RECIPROQUES DE PHEXOMENES ELECTRIQUES CONXUS. 

M Lippmann, dans un article extremement remarquable intitule : Prin- 
cipe de la conservation de V Eleetricite (>), a ind.que comment on peut 


(>) Journal de Physique, i” sfirie, t. X, p. 38i. 


de la conservation de 1 energie, 

Dans Pexposc que nous allons Cairo de ccLtc metliodc, nous nous appuie- 
rons non seulement sur le principc de la conservation dc I’energie, mais 
aussi sur Ic principe de Garnot-Glausiiis pour rendre le raisonnement tout 
a fait rigoureux. Le plus souvent nous emploicrons, comiuc nous Pavons 
deja fait plusieurs fois, Ic theoremc sur le travail dcs forces cxtcricures 
dans le cas d’une transformation isotliermc et reversible, consequence dcs 
deux principes precedents. 

Nous commencerons par indiqucr la forme analyliqiic sous laquelle 
]\I. Lippmann emploie la loi de la conservation dc rclectricile. 

i . Forme analytique donnee a la loi he la conservation be l’elec- 
TRiciTE. — La quanlite d’cleclricite que renferme uu corps A, une arma- 
ture de condcnsatcur, par cxemple, est uiic foncliou des parametres 
y, .5, . . . qui definissent I’etat du systemc dont A fait partic (le condensa- 
teur dans rexemple indique) ct qui constituent dcs varialilcs indepen- 
dantes dans une transformation de ce sysLcmc. G’ost ainsi que^ pour un 
systeme constilud par un condcnsatcur plan indefini, la charge jn 
d’une armature A est fonction de la dilTercncc dc poicnticl V dcs arma- 
tures, de leur surface S, de leur ccartcmcnt c, dc la temperature T 
du dielectrique suppose liomogene qui cxistc entre Ics armatures; ces 
parametres V, S, e, T pouvant varier independamment Ics uns des autres 
dans une transformation du condensateur. 

Remarquons que ceci resterait encore vrai quand mcme la loi dc la con- 
servation de I’clectricite ne scrait pas exactc. Mais, si, dans Ic cas d’un 

condensateur plan indefini, nous connaissons la relation /?i = ( le 

pouvoir inducteur spccifique K etant fonction dc T) qui lie la charge 7 n 
d’une armature aux variables independants S, V, c, . . dans d’autres cas, 
nous ignorons cette relation- Or, la loi dc la conservation dc Telectricite 
nous permet toujours de trouver cxpdrimentalcment la variation ^rn de 
la charge d’un corps A pour des variations clctcrminccs des variables 
independantes qui caracterisent I’ctat du systeme dont A fait partie, II 
suffit, en eifet, de mettre A en relation par un conducteur de capacitc 
negligeable avee un corps B dont on peut mesurcr a chaque instant la 
charge, par exemple avec un corps place dans un cylindre de Faraday rclie 
a un electrometre, A et B formant un systdme isolc. Kn designant a un 
moment quelconque par 7 n et 771' les charges dc A ct de B, la loi de la 
conservation de I’^leclricite donne 

ni const. 

Si TJi eprouve une variation Aw 7 , il en resulte pour 771’ une variation Am’, 



Gomme nous pouvons mesurer nous connaissons aussi qui lui 
cst egal eL cle signe contraire, grace a la loi de la conservation de Telec- 
tricite. 

Si les variables independantes x,y^ z, qui caracterisent Tetat du sys- 
Idme clont A fait partie, eprouvent des variations infiniment petites 
dy ^ il en resulte pour la charge de A une variation infiniment 

petite dm qui peut etre representee par 

dm = a dx h dy c dz ^ 

ou ct^ hj c.) ... sontj cn general, des fonctions de x, y. z^ .... Or, puisque 
m cst une fonction de on a, comme on le sail, 

^ dA db dc da 

dy dx’ Oz dy' dx dz^ 

Ges relations (i) cxisteraient encore, quand memela loi de la conservation 
de releclricitc serait inexacte; mais, en general, cette loi est necessaire, 
comme nous vcnons de I’indiquer, pour determiner les grandeurs a, b, c 
en fonction dc ar, j, z, . . , ei faire usage des relations (i). Sans la loi de 
la conservation de I’electricite, les relations (i) existeraient bien en 
thcorie, mais Ic plus souvent on ne pourrait s’en servir, faute de savoir 

comment a, ^ ou c dcqoendent de x^ y, z^ II n’est done pas tres exact 

de dire, comme on le fait liabituellement, que les relations (i) represen- 
tent la loi de la conservation de Telectricite. II est. au contraire, parfaite- 
ment correct de le dire, si a^b,c, ... sont les coefficients de la variation dm* 
de la charge dii corps B, lie a A adx'^-h dy -^c dz. . .), car on 

n’a dm’ =: — dm qu’en vertu de la loi de la conservation de Telectricite. 
G’est ce qu’avait en vue Lippmann, quand il a represente analytique- 
ment cette loi par les relations (i). 

En resume, que dm exprime la variation de charge du corps consi- 
dere A ou du corps B, qui forme avec lui un systeme isole, les relations (i) 
sont loujours applicables : dm est une differentielle exacte. Nous aliens 
voir Timportance de ces relations. Le plus souvent nous ne ferons varier 
que deux des parametres x^y^ z^ . . . , et les relations (t) se reduiront alors 
a une seulc relation, puisqu’il n’y aura que deux variables independantes. 

2. Principe de la metiiode. — ■ Nous nous bornerons a exposer la me- 
tliode dans le cas ou les transformations du systeme n’exigent que deux 
variables independantes seulement, la generalisation se faisant d’elle- 
meme pour le cas ou Ton a a considerer plus de deux variables indepen- 
dantes. 

On exprime soit la differentielle de Tenergie, soit, si la transformation 
cst reversible, la differentielle de I’entropie, soit, si la transformation 
est a la fois reversible et isotberme, la differentielle du travail des forces 



et, commc Z est une fonclion dc x ct dcy, c’cst-u-d!rc commc c/Z est une 
dilFerciitielie cxactc, on a 

^ _ dB 
Oy ~~~ Ox 

Les relaiions de cette forme, jointes a la relation indiqucc ci~dessus 

(n-1), 

dor. _ Ob 
d/ Ox 

{a et b ctant les coefficients dc la dilTcrentielle de la quantite d electricke 
dune des parties du systemc dm — a dx b dy), permettent d’elimincr 
certains coefficients pen iiUeressants et de trouver une relation cntre les 
autres. Les exemples suivants feront mieux comprendrc la mcthode que 
cet expose general, nccessairement im pcu vague. 

3. Contraction electrique des gaz. — Les experiences de M. Boltz- 
mann sur la constante dielectrique des gaz (Chap. fX, n”3) out montrc 
que la capacite d’un condensateur dont un gaz forme le dielectrique 
augmente avec la prcssion de celui-ci. 

Supposons qu’un condensateur dc cette espece soit place sous une 
cloche, et qu’cn enfongant ou cn retirant le piston d’un corps de pompc 
communiquant avec la cloche on puissc faire varier la prcssion du gaz/>; 
supposons, en outre, qu’au moyen d^un replenisher nous puissions faire 
varier la difference de potentiel V des plateaux, et qu’en retirant ou en 
fournissant de la clialeur nous maintenions la temperature du gaz con- 
stante inalgre les variations de p et de V, qui scront Ics deux variables 
independantcs dans les transformations que nous alloiis faire subir au 
systeme. 

Considerons une transformation eldmentairc dans laquellc ju et V varient 
de dp et dN] le travail d\^ des forces extericurcs sc compose de deux 
parties : du travail qu’il faut fournir au replenisher pour faire varier 
de dm la charge m de I’armature positive, lequel est V dni^ comme nous 
le savons; 2“ du travail de la force qui fait cquilibre aux forces de pres- 
sion agissant sur le piston, qui est — p dv^ en dcsignant par p le volume 
du gaz emprisonne dans la cloche et le corps de pornpe. On a done 

(1) ‘ r/W = V dm — p dv. 

D’autre part, on pent poser 

(2) dm = a dp h d'V, 

a etant un coefficient positif d’apres les experiences de M. Boltzmann, 



( 3 ) 


da _ dh 
dY ~ dp' 

D’autre part., p esL fonction de V et de p, et Ton a 

( 4 ) tZp = ^ dp ~ d \ ; 

dp ^ 0\ ’ 

cn subslituant dans (i) les valeurs de dm et de il vient 


cZW = \ i^a dp ^ b d\)-- p(^dp d \ ) 

(5) / 

I =(va-p'^^dp+(vb-p^jdy. 

Or, comnic la transformation est isotberme et rthcrsible, dW cst une 
dinerentielle exacte, el Ton a 




d\ 


on, en dcveloppant, 


op 




Cl — }— ^ 


da 

dV 


d~ V _ dh 
^ Op 0 V dp 


dv d~ V 

jv ~^djro\'’ 


cn tenant compte de (3) et simplifiant, il vient 

dp 


(7) 


0\ 


cc qni vent dire qii’a pression constante {dp = oj et a temperature con- 
stante le volume p du gaz depend de la diflerence de potentiel V des ar- 

dp 

matures; comme a est positif, ncgatif : le volume dii gaz di- 


mf.nue qiiaiid la difference de potentiel entire les armatures augmente. 

Ilya done, a pression et a temperature constantes, contraction d’uii gaz 
quand on le soumet a un champ elecLrique. 


Oil peut trouvor aisement la variation finie Ap du volume du gaz qui 
correspond a la charge du condensateur. 

Si la pression et la temperature du gaz reslent constantes, le volume p 
n’etant plus fonction que de la dilTtb-cnce de potentiel V des armatures, la 
relation ( 7 ) peut s’ecrire 

( 8 ) 


c/p = — a c/V. 



en designant par S la surface des armatures, par c leur distance ct par a 
un coefficient constant dont M. Boltzmann a donnc la valcur pour divers 
gaz. On dcduit de la 


( 9 ) 


dj^ _ SaV 

djj /[ize ^ 


et en portant cette valcur dans la relation (8), il viciu 


.\ T,e 


Pour avoir la variation finic Ap du volume gazeux. pendant la charge du 
condensateur, il faut integrer cette expression en faisant varier V de o a 
sa valeur finale Vi, ce qui donnc 


(lo) 


= — 


SaV?, 
8 Kc ' 


rnais remarquons qu’il n’y a que la masse de gaz soumisc au champ elec-' 
trique, e’est-a-dire celle comprise entre les armatures, qui pout eprouver 
la contraction electrique. Si nous designons maintenant par p son volume, 
egal a Se, nous avons, d’apres (lo), pour la contraction relative de la 
masse de gaz soumise au champ d’intensite o, 

Ac _ _ «Vf ^ , 

p Hrur- Bt: ^ * 

Cette contraction relative est done proportionnclle au carre de Fintensite 
du champ et au coefficient a. Lc champ le plus intense qu’on peutobtenir 
entre deux plateaux sans craindre quo Fetincelle eclatc entre eux nc pent 
guere depasser iSoG.G.S. D’autre part, le coefficient a cst toujours tres 
petit, ce qui donne pour la contraction relative maximum unc valeur bien 
faible. Neanmoins, M. Quincke est parvenu a montrer cxperirncntalement 
sur Fanhydride carbonique cette contraction prevuc par M. Lippmann. 


4. Variation electrique be longueur des cristaux piezo -eleotriques. 
— L’application de la methode aux cristaux piezo-elcctriques a conduit 
M. Lippmann a un autre resultat fort inter essant. 

Considerons une lame d’un cristal piezo-elcctrique dont deux faces 
paralleles sont perpendiculaires ^ un axe electrique; snpposons ces faces 
argentees ou couvertes de papier d’etain, defa^ona constitucr un conden- 
sateur. Supposons aussi qu’on puissc faire agir unc force F, par exemple 
par traction, dans un sens qui fait apparaitre des charges elcctriques sur 



force F, qiie nous prcndrons comnie variables indcpendantes. Si Ton pose 
( J ) dm = a d\ ~ h rZF, 


dm ctant une difTereaUclle exacte, on a 

(^) 


da 

dF 


oj^ 

dV* 


D’autre part, supposons que la lame cristalline eprou\e im alloiiije- 
nicnt dt dans le sens dc la force F quand on fait varicr infiniment pen V 
ct F; on aura 


(3) 


dl = 


dl ... d/ 


^ t/V representant pour F constant et a temperature constante la varia- 
tion de longueur quand on fait varier de d\ la difierence du potenliel V 
des armatures; nous allons monlrer prccisement que ceile quaiuite n’est 
pas nullc. 

Pour cola, ecrivons Texpression du travail des forces exterieures 
pendant la transformation infiniment petite consideree (^/F, f/V). IJ se com- 
pose : 1 ° du travail fourni au replenisher pour faire varier la charge des 
armatures, qui est egale a V din\ du travail de la force F qui est egal a 
F dl ; on a done 

d\\ = \' dm -r- 1’ dl. 


En reniplacaiU dm et dl par leur expression (i) et ( ) }, il vient 

(4) fAV= + ( V6 + F 

Or, la transformation elant reversible et Lsotlierme, cAY est une differen- 
ticilc cxacte, ct Ton a 



(5) -Jl,’ ,)\ 


cn cd'cctuanl el simplifianl en tenant compte de la relation (a), il vient : 

iC’) dV " 

Or d’apres (i), Z>fi?F represente la charge qu’il faul fournir a une des ar- 
matures pour maintenir constante la difference de potentiel de celle-ci 
(tfV = o), quand F varie de cfF; la quantile b n’est done pas nulle, puisque 


dtmensLOJi Imeaire da crmal dans te sens ae i.a iraciioii aepcnctde la 
difference de poteniiel V des armatures ; siiivant le sens do la dinVu'cnce 
de potentiel, il y aura allongemcnt ou raccourcissemcnt dc la lame quand 
on viendra a charger ce condensateur parliculier. 

Ges variations de longueurs electriques dcs crislaux piezo-o lectriques 
sont extremement faibles, le coenicient h qvii caraclcrisc la pitV/o-eleclri- 
cite elant tres petit. Malgrc la petilessc dii plienoineiic prevu [)ar la tlicorie 
dc iM. Lippmann, il a pu etre mis en evidence cxpcrimcntaleinent sur la 
tourmaline ct le quartz par des proced(hs extremement delirats ct inge~ 
nieux dus a MM. Jacques et Pierre Curie. 

Voici Tune des dispositions employees dans Ic cas dii quartz. Deux lames 
de quartz ont etc taillecs de fagon a avoir line grande longueur (en- 
viron 10 ^^'") dans un sens perpendiculairc a la fois a Taxe eleetinque ct a 
I’axe optique (sens de rallongement clectriquc ctudie), uneepaisscur d’une 
iVaction de millimetre dans le sens dc I’axe electriqne (Tun dcs axes 
hinaires), et uiic largeur de environ dans la troisiernc direction, celle 
de I’axe optique. Lcs faces pcrpendiculaires a I’axe electriijue ont etc 
argentees; ces deux lames ont etc appliquees rune contri‘ Taiitre {Jlg^ i 

Fig. i.h'h 

A B 

puis rendues solidaircs a chaque extremite. Lcs armatures intcu'lcures 
des deux condensateurs communiqiient entre dies et sont (oujoui's au 
meme potentiel; lcs armatures cxterieurcs des deux condensateurs sont 
rdinics par un fd metallique, de faeon a etre aiissi au memo potentiel. 
l.es lames ont ete disposecs de faeon que les axes electriques aient meme 
sens. Il resulte de la qu’en etablissant unc dilference dc potentiel entre les 
armatures de ces deux condensateurs, le sens de la di nV'rcnce dc potentiel 
ii’est pas le meme par rapport au sens de I’axc electriqne : aussi une des 

Fig. tV,. 



lames s’allonge, et Fautre sc raccourcit, ce qui force le systeme a sc coiirber 
(les lames tres minces etant Qexibles). Gomme le systeme dcs lames cst fixe 
a une des extreraites A [fig. i44 et r-fS h I’autre extremite B sc deplacc par 




son auire exircniiie une grauuaiion micronietnque mm qui est regartice 
avec un microscope M, muni d’un fii de reticule a I'oculaire. En etablissant 
une difference de potentiel entre les armatures, on voit Ic micrometre se 


Fig- 



deplaccr brusqucment; et sans oscillation, d’une quantile que Texperience 
inonlrc etre proporlionnelle a la difference de potentiel. 

L’instrument constitue ainsi un electronietre d’un emploi tres commode 
pour la mesure de grandes differences de potentiel. 

V ), Variation electrique de temperature des ciustaux. pyro-electri- 
QUES ET DES DIELECTRIQUES ORDiNAiuES. Le dcrniei cxemple que nou> 
donnerons de la mctliode de M. Lippmann concerne la pyro-electricite 
et les dielectriques ordinaires. 

Gonsidcrons d’abord un cristal pyro-electrique et metallisons <leux faces 
parallcles perpendiculaires a I’axe de pyro-electricite, de facon a former un. 
condensateur. La charge ?n qu’il faut fournir a Tune des armatures pour 
obtenir une difference de potentiel V entre celles-ci esl une fonction : 
L’ de V; de la temperature absolue T du cristal, que nous prendrons 
pour variables indepcndantes, cn supposant la pression exterieure con- 
stante. Posons 

^ I d/n = Cl d\ -r- b (IT ; 

puisque dm est une differentielle exacte, on a 

da __ Ob 
(■■i) 


d’autre part, dcsignons par dQ la quantity de chaleur qu’il faut fouralr a 
ce condensateur ou cn retirer pour obtenir la variation iiifininient petite 

dV dTi posons 

^ ^ ^ . JQ = h d\ /c d T ; 

A- est la capacite calorifiquc du condensateur pour V constant, et h un 
P. 


allons prcciscnient le monLrer. 

Pour cela, la transformation ctant supposcc reversible (nous reviendrons 
plus loin sur cette supposition), fornions la (liHercntiellc de Tcntropic 


<-i) 


, d() h /• ^ 

— -TJi” = V -T" rjp d I , 


c’csl une differcnlielle exaete, et I’on a, par consequent, 


d'ou 



(JT dV ^ 

cdt d/c h 

7r ;7v T ' 


Enfin evaluons la difTerentielle de Tdnergie afin d'ccrirc que e’est une 
differentielle exacle, et pour cela, evaluons d’abord la dilTerentielle dW 
du travail des forces exterieures; dans cc cas, cc n’est plus une difieren- 
tielle exacte, puisque la transformation n’est pas isothcrrnc. 

Or le travail des forces extcricurcs se compose : du travail V dm a 

fournir un replenisher; 2° du travail des forces exterieures dues a la pres- 
sion uniforme p, que nous supposons constante, par suite do la variation do 
volume dv: ce travail est cgal a — d’oii 

dW = V dm — p dv 

ou, en rempla^ant dm ct dv par leur expression en foucLioi\ de dV ct 
de 

< 6) cm = (v cc-p 1^) d\ + {\b~p ,n. 


En appelant J I’equivalent mecanique de la chaleur, la difiercntiellc cZU de 
I’energie du systeme a pour valeur 


< 7 ) 


^ - J r/Q -h d\y 




de 


j h + V« - P ^ j dV -H (sk + Vb~p ) dT. 


Ecrivons que eZU est une difTtn’entielle exacte 


< 8 ) 


d[]h + \a- p^l^ 




dV 



On volt que, h n'elant pas nul, par le fait que nous avons affaire a un 
cristal pyro-eicctriquc, h n’est pas nul non plus. II en resulte, d apres (3), 
que pour maintenir la temperature constante de ce condensateiir 
(dT — o) cjiiand on fait varier la difference de potenticl des arma- 
tures^ il jautj suwant le sens de cette variation, oil fournir on retiree 
de la chaleur dii systeme. 

Si le systeme est isole au point de vue caloriPique dO = o, d'apres (3), 
une variation de potentiel fait varier la tempei'atnre. Ce plienomene, 
qui est prevu par la theorie, etant tres faible, n’a pas encore ete mis en evi- 
dence par Tcxperience. Au surplus, il est bien probable que la tourma- 
line ou Ics autres cristaux pyro-electriques prennent une polarisation 
dieleclriqiie dans un champ electrique (Chap. IX, n” 9); autrement dit, 
le condensateur considere presente des charges residuelles. Dans ce cas, 
au -jilicnomdne reversible dont il vient d’etre question, se superpose un 
plienomcnc non reversible, pour lequel la charge ou la decharge du con- 
densateur entraine toujours une creation de chaleur dans le cristal, comme 
on peut le demontrer. Aussi n’avons-nous donne cet cxemple que pour 
montrer comment on pent faire application dela methode de M. Lippmann 
dans un cas ou le travail des forces exterieures n’est plus une differen- 
tielle exacte, la transformation n’etant pas isotherme. 

Un raisonnement caique sur le precedent montre que Ic dielectrique 
d’un condensateur ordinaire est le siege, pendant la charge et la decharge, 
de phenomeues calorifiques inverses, semblablcs a ceux que nous venons 
d’indiquer, si la capacite du condensateur est fonction de la temperature, 
par suite de la variation du pouvoir inducteur specifique du dielectrique. 
Mais encore ici le phenomene est masque le plus souvent par la creation 
dc cbalcur qui se produit dans le dielectrique, soit a la charge, soil a la 
decharge, a cause de la polarisation. 
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ERRATA. 


Page 10, an lieu de le pliysicien anglais du Fay, lire le pliysicien francais du Fay. 
Page 1 52 , au lieu de Ilauxsbec, lire Ilauksbee. 

Page 2S8, au lieu de Edmond Becquercl, lire Antoine-Cesar Becqiierel (travail fait 
de 1828 a 1826). 
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